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métrico decimal; así es que el gr 
que pasa por una sección en un 
cúbicos por segundo; 
gasto y el área de la 


asto, o sea la cantidad de agua: 
segundo, será dado en metros 
Y la velocidad, O sea la relación entre el 
Sección, en metros Por segundo, 


CAPITULO 1. 


MEDIDA DIRECTA DEL AGUA 


En la práctica es q 


grandes cantidades de 


icil emplear este métodoen la medida de 


a8ua, pues se necesitaría disponer de 
tanques especiales €s donde se pudiera 1 cibirla; pero si la (03 


rriente es Pequeña (de menos de 20 litros por segundo), será 
más fácil aplicarlo, empleando para el objeto, cajas de madera 
o barriles cuya capacidad se pueda determinar, sea midien- 
do directamente sus dimensiones interiores, ya viendo cuántos 
litros llenos de Agua se necesitan para llenara. La pre: 1 
del método aumenta con la capacidad de la Caja receptora y 
conla aproximación con que se mide el tiempo, 
Designando Por Q el gasto, 
1 el número de segundos que tarda en llenar: 
Q=P/n.Si emplea un medidor 
dos décimos, el error má 
tiendo varias veces la med 
ble a 1%, 


por Del volúmen dela caja y por 
> Ésta, se tiene: 
de segundos que aproxime 
ximo será: d0=0.20/m; Pero repi 
ida, podrá reducirse el error Proba: 


APLICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO, —Las Pequeñas corrientes 
de agua, como zanjas de regadío en Pequeño, o que provengan 
de manantiales de poco caudal, pueden medirse encajonando: 
aquéllas por medio de Pequeñas presas de tierra y césped, y des- 

e pot un canal, demodo ue caiga en chorro 
libre sobre la caja o barril; Pero como ha habido represa del 
agua, lay que esperar algún tiempo, hasta qe se hayas 
blecido el régimen permanen Lesen ese momento se d 
pata que pueda recibir el líquido y see 
DO, teniendo cuidado de hacer lS Operas 
ciones. Después de repetir varias veces la medida se toma el 
Promedio de los resultados obtenidos. De un modo semejante 
Puede procederse para medir'el caudal de un POZO artesiano, o 
el agua conducida Por tna tubería. - A 


viándolas en seguid. 


ta- 
estapa lacaja 
pieza a contar el hem 
simultáneamente amb: 


“Medida Directa del Agua 3 y 


E En ciertas obras de irrigación o de aguas potables se pue- 
1EunOs Hen utilizar los tanques de mampostería para aforar caudales 
eS onsiderables de agua. El volumen es igual al producto del 
ivca de la base por la altura a que llega el nivel del agua; y 


a de iva; pero de todas maneras deberá tomarse el promedio delas 
Y de turas correspondientes a la máxima y mínima oscilación. 
Leo- AFORO: DE UN MANANTIAL.—En los manantiales el gasto va- $ 4 
será 
lera ; 
ien- hajo; menor, si es más elevado, y llegará a ser nulo a deter- 
tos ada altura. Así es que al aforar un manantial, habrá que 
ión Motar el nivel medio a que se hizo la medida. Si el pozo es de 
Os ilimensiones regulares de modo que se pueda medir directamen- 
Le su volumen, se puede anotar lo que suba el agur en determi- 
OR Mempo, dividiendo luego el volumen por el número de se- 
1e2 para ollener de este modo el gasto correspondiente al 
11979, siendo E la altura en el momento en que se 


omenzó 1 contar el tiempo y H' la que se obtuvo en el instan- 
een que se concluyó la medida. 

EjemrLo.—Una caja receptora de un metro de largo por 
Medio metro de ancho, y cuarenta centímetros de altura, 
empleó para la medida de un pequeño caudal de agua, 
abiendo tardado en llenarse en los cuatro aforos hechos, 


o 

y 9.2 y 10.2 segundos respectivamente; determínese el 
$ Asto. El promedio de los tiempos es igual a 9.6 segundos; 
1 capacidad de la caja es 0.200 1? . El gasto será: 0.200 / 9.6 


0.0208, m3, o sea 20.8 litros por segundo. 

MEDIDA DE UN MANANTIAL IRREGULAR.—En la mayoría de 
E casos la forma del manantial es tan irregular, que no es po- 
ble medir: directamente su car acidad. Lin este caso se puede: 


eran cal hasta que el nivel Sa agua llegue a la o en 
mide se desea obtener el gasto; se leen las escalas antes men- 


4 Manual de Hidromensura 

cionadas; se echa a andar la bomba, y en el mismo instante se 
comienza a anotar el tiempo. Despues de transcurrido cierto in- 
tervalo, se detiene la bomba, se anota en la escala la altura a 
que subió el agua en el tanque desde que empezó a contarse el 
tiempo, y se espera el momento en que el agua en el manantial, 
tecobre el nivel primitivo, en cuyo instante se anota el tiempo, 
Si se designa por P el volumen de agua bombeada, el cual es 
igual al producto del área de la sección horizontal del tanque 
por la altura a que ascendió el líquido durante la experiencia; 
por O el gasto, y por Tel número de segundos transcurridos 
desde que se echó a andar la bomba hasta que el agua, enelma- 
nantial, recobró su primitivo nivel, se tiene Q = P/T. En efec 
to, el gasto a una profundidad igual a la media de las alturas 
inferior y superior del nivel del agua en el manantial, tiene por 
valor: Q = P” / t”, siendo + el tiempo que tardó el agua que 
bajó en el manantial a la altura h”, en recobrar el primitivo ni 
vel de altura h, y P” el volumen de la parte del pozo comprendi- 
da entre las secciones horizontales correspondientes a las altu- 
ras h yb”. La cantidad bombeada al tanque, o sea P, es igual 
al volumen de agua desalojado del manantial, más el gasto 
propio de éste durante el tiempo t que estuvo trabajando la 
bomba; es decir: P= p* FHQ0t=Ó0 (t +) = QT, de donde se 
deduce la fórmula sl 


a (1) 


Una bomba no puede servir por sí misma para medir el 
gasto, pues siempre bombeará una cantidad mayor o menor 
que éste, a menos que se arregle de manera que sólo bombee lo 
necesario para que se mantenga constante el nivel del agua del 
tom Tal 

EjemPLo.—Determinar el gasto de un manantial con los 
datos siguientes: 1% En el momento eh quese echó a andar la 
bomba y a contar el tiempo, la escala colocada en el manantial 
marcaba 8.50. 22 La sección horizontal del tanque era de 100 
metros cuadrados. 8% En el momento de empezar a contar el 
tiempo, la escala del tanque marcaba 1.20. 42 Cuando la esca 
la del manantial marcaba 2.50, se detuvo la bomba y seleyó 


CAPITULO II 


MEDIDA DEL AGUA POR MEDIO DE ORIFICIOS 


1 le en la cara vertical de una pared o tabla que esté 
ión normal'a la corriente. El gasto que pasa por un 
a con la forma de él, con el grueso de sus paredes, 
Torma del chorro, y con elmodo como sale éste de aquel. 
1, Teniendo en cuenta el grueso de sus paredes, los orificios 
neden clasificarse en “orificios en pared delgada” y “orificios en 
red pruesa!!, En los primeros, las aristas interiores se con- 
van como líneas, mientras que en los segundos éstas tienen 
espesor apreciable, En la práctica se consideran como de 
red delgada cuando el espesor no pasa-de un milímetro. 
nando el orificio se abre en madera, se practican chaflanes en 
l parte exterior, en todo el perímetro del orificio, de madera 


dirse en “orificios de contracción completa, de con- 
imida en parte, de contracción suprimida total 
y de contracción incompleta”. Para que en un orificio 
ccion completa, se necesita que las distancias de 
des a los del canal o recipiente, sean cuando menos igua- 
ple de su dimensión más pequeña. Si alguno de los bor- 
Mio está Sas Ta prolongación de una de las de 


orificios que se emplean para medir el agua se abren 
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to la arista inferior como las dos laterales se encuentran res- 
pectivamente en las Prolongacionas del fondo del canal y de sus 
paredes, la contracción será “totalmente suprimida”. Sila dis- 
tancia de alguna de las aristas a las paredes, es inferior a 2, 5 
0 3 veces la dimensión más pequeña del orificio 
nula, la contracción es “incompleta”. 

TIL.—En lo que respecta al modo como cae el chorro, pueden 
clasificarse en “orificios de manto libre” y “orificios sumergi- 
dos”. En los primeros el derrame sé hace al aire, mientras que 
en los segundos, el orificio queda bañado en parte o totalmen- 
te por el agua del canal de salida, 

IV.—Por su forma, pueden dividirse en “cuadrados”, “rec- 
tangulares” y “circulares”. 

Los orificios en pared delgada, de contracción completa, 
manto libre y de forma cuadrada o rectangular, son los que de 
preferencia deben usarse en medidas de precisión, 


, Sin llegar a ser 


ORIFICIOS EN PARED DELGADA Y DE CONTRACCION COMPLETA 


ORIFICIOS CUADRADOS. —Sean: O, el gasto Por segundo; a, el 
lado del cuadrado; ha y hy, las cargas obrelas aristasinferior 
Y superior, esto es, las alturas de la superficie del agua sobre 
ellas; h, la carga sobre el centro de gravedad del orificio; g, la 
aceleración debida a la gravedad, que se puede tomar igual a 
9.78 en nuestro País; y C, el coeficiente de contracción, 

Se tiene: 


0 4Ca y2E 


3 E] 
7 nj 


hp? p,? 


l ; 
PEE 3 E 
A (2) 


Si la carga h es dos o más veces mayor que la altura del 
k orificio, se puede emplear la fórmula simplificada: 


Q:= 4.423 Cal y 7 (2) 


Manual de Hidromensura 


ea 3 
Q=%Cav28 | ho 3 — 
EE 
2 


2) 
hi; 2? 
AN (3) 


= 2.949Ca 3] ho y 


Si la cargá es dos o más veces más grande que d, se puede 
emplear la fórmula simplificada: 


Q = 4.423 Cad y H (5%) 


El coeficiente C se Puede tomar de la tabla II, basada en las 
«experiencias de Fanning, hechas con orificios de base aproxima: 
«damente igual a 0.34. 


TABLA II 
COEFICIENDES PARA ORIFICIOS RECTANGULARES 
(DE FAN 
ALTURA DEL ORIFICIO 


¡0.076 0.229 ¡ 0,805 ; 


0.633 | 0.62 

0.683 | 0.619 | 0.614 

0.633 0: 0.612 

0.632 | 0. 0.612 10: E 

0.631 | 0, 0.611 | 0.605 0, 0.628 

; 0.630 | 0.617 | 0.611 1 0. Lo, 0.630 
76 | 0.628 | 0.628 | 0. 0.811 0.627 

0.91 | 0, 0.627 | 0; 0.610 | 0. h 0.609 
1.22 | 0.624 | 0.624 | 0:614 | 0.609 | 0.005 0.6 0.616 
1:83 | 0: 0.615 | O, 0.604. | 0. » 0.610 

Ds 0.607 | 0,608 | 0.602 ; 0.604 
3:05 | 0:606 | 0.603 | 0.601 | 0.601 | 0, y 0.602 


ess | 


ruta 
0D O 001 


os 
ae 


EjemPLo.—Determinar el gasto que pasa por un orificio de . 
:0.60 de base por 0.20 de altura, siendo la carga sobre el centro 
de grayedad del mismo, igual a un metro. Aplicando la fórmu- 
la (8%) se obtiene un gasto igual a 324 litros, 

TABLA PARA EL CALCULO RAPIDO DE GASTOS.—Con el coefi- 
«ciente medio 0.61 se ha calculado la tabla HI, la que da a cono- 
<er los gastos para orificios rectangulares de un metro de base. 
Para una base diferente de un metro, bastará multiplicar por 


Ed - 2 y - 
edida del Agua por Medio de- Orificios 9 
. 


o tabular para tener el que le corresponde. La tabla 


es dados por la tabla III, en el caso de que el coeficiente 
racción sea diferente de 0.61. 


base por 0,33 de altura, para una carga igual a 0.43. 
Para una carga a a 0.40 y altura igual 


3 AE que oca la parte proporcio- 
la diferencia de gastos correspondientes a las alturas 
.35, para la carga 0.43 (88 aproximadamente); oO sea: 


e 0.61. Si el coeficiente fibse 0.65, habría que et 


e valor por 1.07 (Tabla IV). 
ICIOS CIRCULARES.—Si se designa por d el diámetro y 
carga sobre el centro del círculo, se tiene como valor 


(4) 
d2 di 
f 1 — 0.0078 7 0.0003 | 
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h Si h es dos o Más veces Mayor que d, se Puede us: 
fórmula: 
b 


ar la 


Q= 3.475 Cd (4) 
El coeficiente C se puede £ 
las Experiencias de Smith, 
EJEMPLO —Determínese el gasto que pasa por un orificio 
Circular de seis centímetros de diámetro, Para una carga de. 
1.70. La fórmula (4) da: 


Omar de la tabla V., basada, en 
1 


C = 0.598 (Tabla MIO 


9.8 litros. 


ns... EA 2 
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CONTINUACION DB LA TABLA TIT 
Albaral| CARGA SÓBRE EL CENTRO DEL ORIFICIO 
5: REN 
O | 1,30. 1:40] 1.50 2.001 3.00 
lla 
0.05 148 E y 
0.06 7 178 5 92 9 22 
0.07 207 z, 
0,08 236 
0.09 266 
0.10 295 | 
0.12 354 
0.14 414 
0.16 4d 
0,18 533 
0.20 ¡PUSE5Da 
0.22 650 
2 710 | 
| 769 
| 828 
887 
1035 
1184 
1950 
1481 1597 1909 | 2338 
TABLA IV 
FACTORES POR LOR CUALES DEBEN MULTIPLICARSE LOS. GASTOS 
OBTENIDOS POR LA “PABLA HI EN CASO DE QUE EL 
JEFICIE! G sra DI E DE 
Factor Cocf. Factor i Factor 
0.95 E 131 
0.97 1.33 
0.98 10 4 
1.00 | 0,120 -36 
1.02. | 0,730 39 
1.03 | 0.740 40 
. 1.05 | 0.750 41 
58 [0.650 | 1.07 | 0.760 43 
:550 | 0.90 | 0.680 | “108 | 0.170 de 
0.5601 0.92 [0.670 | 1:10 | 0,180 46 
0.5701 0,94 10.680! 1:12 l 0500) 1%0 -48 
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TABLA VI 


COBFICIENTES PARA ORIFI£IOS CON CONTRACCION 
SUPRIMIDA, DE LESDROS 


La carga debe ser medida sobre la arista superior, inmedia- 
tamente arriba del orificio, 


Suprimida sobre Suprimida sobre [| Suprimida sobre 
ab el iondo un lado vertical | 10s dos lados 
ga E 
hy ALTURAS DEL ORIFICIO. 


0.01. 0.20 lo.Lo 


0.01 0,05, 


0.01 [0,627 (0.671/0,824'0.617/0.658 0,718 0.673/0.678l0.781 
0.02 (0,621[0.658 0.773 0,608 |0.651/0.705 0.657 0.61 30.757 
0.04 [0.617/0.647/0.749!0.607 0.645 0.691 |0.643 0.654. 10.786 
0.06 [0.616[0.646/0.786 /0.600/0.642/0.683 0.6to|0.651|0.724. 
0.08 [0.617/0.647/0.729|0.600/0.64:0 0.677 10.639 /0.649(0.716 
0.10 |0.618|0.648|0,7240.601l0.638 0:678/0.639/0.647 (0.710 
b.14 [0.620|0.649/0.718|0.602/0.636 (0.667 o.Gtolo.g44lo.Too 
0.20 [o0.622/0.649/0.718l0.605l0.634. 0.661 /0.64o|0.641l0.689 
0.to |0.628/0.648/0.706/0.609 0.633 /0.642|0.635l0.635 0.674 
0.60 [0.624/0.548|0.703/0.610/0.632|0.645 0.632/0.632 0.668 
1.00 |0.624|0,647|0.701|0.611|0.628|0.631 0.680/0.631/0.563 
1.50 |0.624/0.644/0.698|0.610/0.621 0,623 0.628/0.630, 0.657 
2.00 [0.619 0.641 0.6983/0.609 0.617 0.618/0.626,0.629 0.651 
3.00 (0.615 /0,636 0,688/0.607l0.611 0.613/0.623 0.625 0.647 


| Suprimida sobre Suprimida sobre el | 


el fondo y un lado | fondo y los das lados 


ALTURAS DEL ORIFICIO 


0.20 jo.1o lo.o1 0.20 lo.lo 'o.01 
0.02 |0.983/0.978/0.764/0.063l0,530/0.7921 
0.04 |0.655/0.667|0.741|0,884/0.7620.743 
0.06 [o.643|0.664/0.781/0.818/0.780/0.731 
0.08 [0.639 0,662/0.725/0.762/0,715 0.725! 
0.lo [o.637lo.661l0.721/0,78010,707|0.721 
0.14 o 687 0.660 0.716 0,700'0,698 0.716) 
0,20 0.687 0.659 0.711 0.690 0.691|0,711 
:0.to [0.687,0.658 0.705/0,678 0,679 0.704. 
0.60 [0.687 0.557/0.708/0,578/0,67710.702 
1.00 0.637 0.656 /0,702 0,665 /0,674/0,701 
1.50 [0,637 0.664/0.697/0,663 l0.671/0.709 
2.00 (0.636 0.652 /0.694: 0,661/0,669 0.704. 


3.00 [0.633 0.618/0,690 0,658l0,664:| 0.702 


(3) 


ORIFICIOS DE CONTRACCION INCOMPLETA 


egíin se dijo antes, un orificio es de contracción incom- 
y cuando la distancia de sus bordes alas paredes vertica= 
val fondo del canal, es menor de dos y media veces su di- 
sión más pequeña, El coeficiente de contracción incompleta 
ede calcular en fimción del de contracción completa, por 
lórmula de Beisbach que se pone acontinuación, y en la cual, 
presenta la relación entre el área del orificio y el de la sec- 
Il recta del canal. 
U=C (1-|- 0.046 (14.82)2— 0.046), para orificios circu- 
5 (5) 
=C (1-|- 0.076 (91 — 1), para orificios rectangula- 


(5" 


(5) 


mede hacer rápidamente el cálculo, tomando el valor de 
a tabla VIL 


0.030. 
0.600; por consiguiente, 


== 0,55, resulta: Q = 0.155, Las tablas MI y IY,dan 
artículo (1): 0 =0.156. 


licando la fórmula (2), y teniendo en cuenta que ly = 
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O CUA SO Se desea one detal alguno que con- 
tribuya a dar mayor precisión alos resultados. Dicha veloc. 
dad se puede obtener, ya sea midiendo directamente la de los 
Áletes superficiales y deduciendo de ésta 1 

que se explicará en el Ca, ¡ya dividi apro- 
imado, por el área de la sección. carga. debida a la 
velocidad de aproximación, tiene por valor: 


(6) 


En el onterior ejemplo, la velocidad de llegada tiene por va- 
lor: 0.155 40.600 = 0.28, así es que la sobrec Tga será; h” 
0.003. 

Dada la poca precisión.con que se obtiene el gasto enlos 
orificios de contracción incompleta o suprimida, es ilusorio to- 
quer en cuenta las sobrecargas menores de 0,005, a menos que 
el valor de h sea muy pequeño. Se puede asentar que, en lo ge 
neral, no ha necesidad de considerar la velocidad de llegada 
cuando la relación entre las áreas dela sección del canal y del 
orificio es mayor que 10, 


4 
ORIFICIOS SUM ERGIDOS 


En los orificios estudiados en los artículos anteriores, el 
manto de agua descarga libremente en cl aire. inientras que en 
los llamados “sumergidos” o “ahogados”, no sucede lo mismo, 
á sausa de que el nivel del égua en el canal de sali la es más al. 
co quel de la arista inferior del orificio. Pueden presentarse 
dos casos: 19 Sila superficie del agua después de la salida está 
arriba de la arista inferior, pero abajo de la superior, se dice 
que el orificio está “parcialmente sumergido”. 29 Siestá ar 
Da de ambas aristas, se: dice que está “totalmente sumergido”, 

Para el primer caso se puede emplear la fra 
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se pueden tomar los "coeficientes, dela tabla X, basada en los 
experimentos de Lesbros, los cuales se ejecutaron con orificios 
de 0,60 de base y espesor de 0.05 en los lados y 0.10 en el um- 
bral. La enrga que entra como argumento debe ser medida so- 
“bre la arista superior. El argumento vertical es la altura del 
orificio. 

La tabla XI se refiere a otra serie de experiencias ejecuta- 
das también por Lesbros con orificios de 0,20 de base y pare 
des con un espesor igual a 0,267. 


TABLA VI 


VALORES DE K PARA LOS ORIFICIOS CON 


CONTRACCION INCOMPLETA 


ORIFICIOS CIRCULARES * 


| | 
3 [0,20 [0,25 0,80 |0.85 | 0.40 
0,0834| 0,045| 0,059 da 0.092 


0.35 [0,60 [0,65 [0,70 | 0.75 | 0.80 
0.161 | 0,189 0,223| 0,260| 0.308 0.851, 


¿80 0.95 | 1.00 | 
E= 0 0.346 1 0:081 
ORIFICIOS RECTANGULARES 5 


o e 


: 
25 (0.30 |o.85 |o.40 


0.10 0.20 [0 | 

10,019 0.042 0,056 a 0.088 0.107 
| 

0.50 | 0.60 | 0.85 | 0.70 0.75 [0.80 

0.152| 0.208| 0.2411 0,278! 0.319| 0.865 

0.90 1.00 

0.473 0.608 
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TABLA x 


COEFICIENTES PARA ORIFICIOS EN PARED GRUESA 


| CARGA SOBRE LA ARISTA SOÉRRIOR 


0.08 | 0.05 | 0.07 | 0x0] 19:12, 0.16 | 0.20] 0,30 
a | 
0.40 pp.sza 0.62 
9.20 lo.636 l0.645 S 
READ 
| CARGA SOBRE LA ARISTA SUPERIOR 
9.30 | 0.70 | 1.00 | 1.20 | 1:40 | 1.60 | 2.00 [3.00 


0.40. 0,653 0, 646 0.636 :0. 630; 0. 626 ¡0.622 :0.617 ¿O 617 
| 
0.20 10.678 ¿0.677 0.676; 15 10.675 (0.675 0.674 9.679 


TABLA XI 


IENTES PARA ORTFICIOS EN PARED GRUESA. 
0.20; espesor: 0.267 


ALTURAS DEL ORIFICIO 


ARISTAS VIVAS ARIST, iS 
0.05 | 0.01 0.20 


0.05 o-719 10.711 0.717 | 0-729 
0.07 0714 10.706 0-713 0.723 
0.10 0:709 | 0.701| 10-709 0.717 y 
0.14 10.703 | 0.697 | 0.704 0.711 
(-16 [0.760 0.700 0:695 | 0.738 | 0.703 | 0.709 
020 0713 lo 0:696 1 0.6921 0.713. | 0.700 | 0:704 
0.30 0:687 [0.705 | 0.697 | 0.697 
0.60 0-680 | 0.701 | 0.694 | 0.693 
1.00 Ss 0.679 |. 0.680. | 0.700 | 0.692 0.095 
1.50 0:677 | 0.677 10.699 [0.688 | 0.692 


2.00 A ] 0.675 | 0.673 | 0.698 0.684 | 0.688 
3-00 - 10.676 l 0.672 | 0.670 | 0.606 0.680 0.684 


Utilización de las Compuertas y Datas, ete. 


(6) 


UTILIZACION DE LAS COMPUERTAS Y DATAS EN 
LA MEDIDA DEL AGUA 


-Bn la práctica se presenta frecuentemente el caso de tener 
Mie determinar, aunque sea de una manera aproximada, la 
Antidad de agua que entra o sale de una caja repartidora, o ye 


más fácil aplicación consiste en utilizar para el aforo las 
mpuertas que por lo común hay en esos lugares, Si se dispo- 


€ la cantidad de agua se mantenga constante, lo cual se pue 
hacer por tanteos. Si se ha subido más de lo debido, saldrá 
lis agua de la que entra, y si se ha hecho lo contrario, el gas- 
de salida será menor que el de entrada. En el primer caso, se” 
'á descender el nivel del agua antes de la salida: y en el se- 
do, se formará un remanso, y el nivel de agua subirá hasta 

lb el régimen se vuelva permanente, lor cual puede exigir mu- 


te constante, lo que indicará que el gasto de salida es igual 
de entrado NS midiendo entonces la altura del agua sobre la 


a manera oa La diferencia eS las dos cargas 
s mencionadas, da a conocer la altura del orificio; y la car- 
¡obre el centro del orificio será igual a la semisuma de las 


nas segundas el espesor es mayor de diez centímetros. 
ly común, la base de la compuerta está a poca altura sobre 
ndo, lo cual trae consigo la supresión de la contracción en 
arlata, Se presentan también casos en que la contracción 
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está suprimida sobre lo: bordes verticales, como sucede cuando 
quedan en la prolongación de las paredes del canal o muy cerca. 
de ést»s. Según las condiciones en que se encuentren las como 
Puertas, se aplicarán las fórmulas apropiadas, tomando los 
coeficientes que convengan al caso dado. . 

El gasto se puede determinar por medio de la Tabla HI; y 
si como sucede frecuentemente, hay supresión de contracción en 
el ío do, se agrega a los resultados así obtenidos, un 7% para 
alturas comprendidas entre 0.06 y 0.08; un 5% para las como 

- prendidas entre 0.08 y 0,15; un 2% para las comprendidas en- 
tre 0.15 y 0.26. De'este modo se obtiene el gasto con un error 
probable hasta deS%, pero como en medidas de esta clase no se 

ión, bastará en muchos casos operar de es- 


necósita gran prec 
te modo. 

Toda la dificultad en el cálenlo del gasto por medio de com- 
puertas, estriba en tener que investigar cuál coeficiente debe 
adoptarse. Las tablas están basaaas en experimentos ejecuta- 
dos con orificios de determinadas dimensiones y establecidos en 
condiciones especiales, probablemente diferentes de aquellas en 
que se encuentra la compuerta que se va a utilizar; pero si sólo 
se desea un dato aproxim do se pueden tomar los coeficientes 
que se juzguen más apropiados. 

MupDIDA POR MEDIO DE DATAS,—Las llamadas “datas'” que 
se encuentran en muchas cajas repartidoras de nuestro país, no 
son smo orificios en pared gruesa, en los cuales, por lo regular, 
la contracción es incompleta, estando, además, parcialmente su- 
mergidas, por lo cual la fórmula que dehe emplearse es la (7) 
con un coeficiente igual a 0.70, pues la contracción está casi 
suprimida en el fondo. Sila data está completamente sumer- 
gida, hay que aplicar la (7/), con los coeficientes dados por la 
Tabla IX. Si él manto descarga libremente en el aire, cosa que 
rara vez sucede, se puede tomar el coeficiente 0.65. Estas indi- 
caciones se hacen fnicamente para que sirvan de guía enla 
elección de los coeficientes, pues no hay experiencias hechas con 
esta clase de orificios. Silas aristas interiores están gastadas, 
cosa que sucede a menudo, el coeficiente es mucho mayor. A 
causa de la incertidumbre en el valor del coeficiente, el error 
probable de una medida puede ser mayor de 10% del gasto, 

E; 


de base por 0.2 


0 de altura, parcialmente sumergidas, con car 


PauBLo.—Determinar el gasto que dun tres datas de 0.40 


* 
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“gas sobre las aristas superior e inferior, iguales a 0,20 y 0.40 
respectivamente. La diferencia de nivel entre las superficies del 
“agua antes y después de la salida, es igual a 0.30, y el grueso 
de las datas es igual a 0.30, 
Ñ Los datos son: h = 0.30; hi =0,20, he = 0.40, hb = suma 
de las tres bases = 1.20, C= 0.70. La Tabla II da un gasto 
de 296 litros para una carga de 0.30 y una altura de 0.20 y 
base igual a un metro. Asíes que para una base igual a 1.20, 
el gasto será: 296x1.20 =355 litros y como la Tabla IY da el 
factor 1.15 para C =0.70, se tiene Q — 408 litros. Un valor 
muy poco diferente de éste, se encuentra aplicando la (7), con 
los coeficientes E = 


) 


(70) 


OBSERVACIONES RESPECTO A LAS MEDIDAS 
POR MEDIO DE ORIFICIOS 


los anteriores artículos se han descrito y estudiado los 
de formas diversas que se suelen usar en los trabajos 
Iráulica; pero se habrá podido observar que los resulta- 
lu las diversas experiencias hechas se refieren a dimensio- 
leterminadas de orificios, siendo además, en número relatí- - 
te limitado, por lo que se comprende que ho puede espe- 
wecisión cuando a un tipo determinado se aplica un 
nido bajo condiciones diferentes 
ran precisión, deberán emplearse úni- 
ámeon relación a la sección del canal 
Uy de pared delgada y con contrac- 
ra lo.cual, según se dijo 
ide Óstas las paredes y 
media veces la dimensión 


que los de otras; más también pueden emplearse los rectangula- 
ex al se procura que sus dimensiones se aproximen a aquellas 
en que se basaron las experiencias. Las cargas deberán medir- 
m- se con el mayor cuidado posible, y en un lugar en que el agua 
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esté tranquila, no lejos del orificio, Las bases de éste deberán 
estar perfectamente horizontales. Los orificios deberán estar» 
en planos normales ala dirección de la corriente, y de modo 
que no queden ni aún parcialmente sumergidos, La carga po- 
drá medirse por medio del gancho medidor de Gurley, del que 
se hablará al tratar de los vertedores, Tomando todas las 
precauciones necesarias para que la medida se haga de un mp- 
¿do satisfactorio, y siguiendo las instrucciones anteriores, po- 
drá obtenerse el gasto con menos de 1% de error probable, 


Si no se requiere gran precisión, pueden emplearse orific 
en pared delgada y con contracción suprimida, cuando no sea 
posible emplearlos de contracción completa, Los orificios se 
mergidos deberán proscribirse, Los orificios establecidos del 
modo primeramente descrito, no son, en general, de uso prácti 
eo para los aforos de zanjas o canales que lleven regular caudal 


de agua, acausa de queno siempre se puede disponer, por el 


costo que esto exigiría, de los elementos necesarios para repre. 


sar el agua antes del orificio, pues según hemos visto, para que 
éste esté bien acondicionado debe ser pequeño con relación a la 
sección del canal. Por esto se prefiere emplear vertedores para 
la medida del agua en zanjas y canales. 

Para las medidas aproximadas que suelen necesitarse con 
frecuencia en los estudios y proyectos, pueden utilizarse para 
el aforo, las compuertas de las boca: tomas, presas, receptácu- 
los, Sr de y las datas. 

Para el reparto del agua son muy útiles los orificios fijos 


de determinadas dimensiones, instal dos en las cajas repart 
doras, pues por medio de ellos se puede distribuir el agua entre 
varios arrendatarios, con cierta precisión. 
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TEORIA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA 
EN LOS ORIFICIOS 


Si se tiene un recipiente de cierta sección de área S, provisto 
en Su parte inferior de un orificio circular en pared delgada de 
área s que sea muy pequeña comparada con la S del recipiente, 
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y que esté situado a suficiente distancia de las paredes de éste, 
a fin de que la contracción de la vena líquida sea completa, se 
puede aplicar el principio de Torricheli: 

“La velocidad teórica del agua en la sección contraída de 
un orificio, es la misma que tendría un cuerpo cayendo en cl va- 
cío desde una altura igual a la carga del agua sobre el centro 
de gravedad de aquél, es decir, se tendrá: V = y 2gh, siendo g 
la aceleración debida ali gravedad, h la carga sobre el centro 
del orificio y V la velocidad de salida”, 

Si en el intervalo de tiempo t— t' infinitamente pequeño, 
sale del orificio una masa líquida igual a m, se puede suponer 
queesta masa cayó desde la altura h; y designando por v la 
velocidad que esta tenía en la superficie del agua, se tendrá, 
aplicando el teorema de las fuerzas vivas 


NE 


(mg) h = 


y como v es muy pequeña comparada con Y, se tiene: V—=y 28h. 

Por consiguiente, para orificios muy pequeños con relación 
al área del recipiente, el gasto teórico es dado por la fórmula: 
O = /3eñ $, siendo $ el área de su sección contraída, En lugar 
de $ se puede pongr S/C, siendo S' el área del orificio y C el coe- 
ficiente de contracción, el cual se determina experimentalmente. 

ORIFICIOS RECTANGULARES.—Si las dimensiones del orificio 
son relativamente grandes con relación a las de la sección del 
canal o vaso, se puede obtener el gasto de la siguiente manera: 

Sean, figura 3, he y hi, las cargas sobre las aristas infe- 
rior y superior del orificio; H, la carga sobre el centro de una fa- 
ja rectangular cualquiera, de altura dH infinitamente pequeña; 
a, el ancho y d, la altura del orificio, El gasto elemental tendrá 
por valor: dQ = adIl /23H =a y3g H% dl, cuya.expresión, 
integrada entre los límites hi, da el valor: 


3 E 
2%ay2g (mM? —h*) (8) 


ORIBICIOS CIRCULARES,—Sea, figura 4, una faja vertical ab 
ed; h, la carga sobre el centro del orificio; r, el radio de éste; 
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X, la distancia entre el centro O Y la faja; e Y, la altura de ab 
sobre la horizontal OM. El gasto elemental tendrá por valor; 


Pues a la faja elemental se puede aplicar la (8); y como en este 
caso ha Y yh =bh-=Y, sulla la anterior. Desarro- 
pi , 
llando las potencias por la fórmula de Newton, se tiene des- 
E E 
pués de hacer reducciones: 


dQ 


Haciendo X =r sen £, la anterior se transforma en la Si- 
guiente: 


—r cost 


64 H* 


Pero cost p = 


Substituyendo estos valores en la (a), es fácil integrar ca- 
da término, pues la integral de cos np es: E sen uy, La inte- 
gral debe tomarse entre los límites de X, cero y 1, y hay que 
multiplicarla por 2, para tener la cor pondiente a todo el 
círculo. Para X = 0,9 =0, y para X= xv, y= Y a; así es 
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que son nulos todos los términos en que entra cos 22f, pues 77 €s 
par; y por consiguientesólo deben considerarselos términoscons- 
tantes de los valores decos? e, cost y, etc. Resulta, poniendo 
en lugar de r, d/2, siendo d el diámetro: 


da? 


020712 O) 


4 


Orrricios sumersiDos.—En los orificios totalmente sumer- 
gidos, la carga efectiva viene a ser evidentemente la diferencia 
de altura entre las dos superficies del agua antes y después del 
orificio; y en los parcialmente sumergidos puede suponerse el 
orificio formado de dos porcion: mprendida entre el ni- 
vel del agua ala salida y la arista inferior, y la otra, entre la 
arista superior y el nivel del agua. La primera porción está den= 
trodel caso delos orificios totalmente sumergidos; y la segunda, 
corresponde a los orificios conmunes de chorro libre; así es que 
es fácil establecer la fórmula correspondiente; véase fig. 6. 
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(9) 
GASTO DE LOS ORIFICIOS BAJO CARGA VARIABLE 


CASO DE UN RECIPIENTE QUE SE VA VACIANDO POR UN ORI- 
FICIO.—Si se tiene un recipiente prismático de sección constante, 
del cual va saliendo el agua por un orificio situado en el centro 
de la parte de abajo, y se trata de determinar el tiempo en que 
tarda en descender aquélla a una altura h, se puede obtener la 
fórmula de la siguiente manera. 

Supongamos para mayor generalidad que, al mismo tiem- 
po que se va vaciando el recipiente, va recibiendo cierta canti- 
dad de agua por segundo, que designaremos por P. Sean, figu- 
ra 5, A, el área dela sección del recipiente; s, el de lu: sección 
del orificio; C, el coeficiente de contracción; t, el tiempo, e Y, la 
altura de la superficie del agua sobre el orificio, 

En el tiempo dt, la superficie del agua sólo desciende hasta 
ed a causa del gasto P. Sino recibiera agur el recipiente, baja- 
ría el nivel de agua hasta ef, así es que el gasto elemental es 
igual al volumen abel y éste a su vez es igual a cdef, o sea a 
Pat, más abed, o sea—AdY, con signo—. porque la altura Y va 
disminuyendo; así es que se tiene la ecuación: 


sOy 2gY dt =Pdi— AdY; de donde: dt= Ni 0 


Haciendo Y =Z2, substituyendo en la anterior y ejecu- 
tando la división a fin de que desaparezca la variable del nu- 
merador, se obtiene la fórmula: 


2AdZ 2APdZ 
== -(b 
sOy 2 ES PsC 128 —s* 02. 28Z 49) 


Ae 


La integral del segundo término se puede asimilar a la lo- 
garítmica 
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Y M ; 
pus —G- log nep (N+RZ); 


A 


así es que efectuando la integración de los dos términos de la 
(b) entre los límites H y h, y teniendo en cuenta que el lognep, 
es igual al log vulgar dividido por el módulo 0,4:34......., se tie- 
ne finalmente: 


4,606AP 0 P—sCy2gH 
(50/28) Le=sCy zan ) 


Esta ecuación da a conocer el número de segundos que tat- 
da el agua en descender en el recipiente, de una altura H a otra 
h, y cuando llegue a un valor tal, que se tenga: P=sC1/28h, 
el nivel del agua permanecerá constante, lo cual indicará que el 
régimen se ha vuelto permanente; pero en este caso, resulta in- 
finito el tiempo. En la práctica puede suponerse que el régimen 
se ha vuelto permanente, cuando la carga caleulad y h, igual a 
P2/ (50 4728)” difiere un diczmilímetro de la efectiva. En 
estecaso, el denomin dor del término logarítmico se ohtiene, 
diferenciando a P con relación a h. La (10) se tr. nsforma en 
la siguiente: ñ 


2APH > E 


(sCV2gH)? 


+.2.303 1og | 2000 h (E) (1) 


dE 


lin el caso de que P= 0, la fórmula (10), se reducirá al 
Mimer término, Sien este cuso. se desen saber en qué tanto 
mpo se vaciará el recipiente, se hará h = 0, y se tendrá: 
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EN 
pe (12) 
sC 12 


MPLOS.—19 Calcúlese el tiempo que tardará en vaciarse 
un recipiente de 100 metros cuadrados de sección, teniendo el 
orificio, 0.1 de base por 0,1 de altura, siendo la carga H igual 
a 9 metros, y h =0. La Tabla1da.C =0.60; y como s=0,01, 
se tendrá aplicando la (12): t =22609 segundos, o sea, gh 
16m49s, 

22—A través de un canal rectangular de un metro de ancho 
y 100 de longitud, se ha colocado una compuerta en la cual se 
ha abierto un orificio cuadrado de 0,20 por lado, que debe ser- 
vir para medir el agua. Calcular el tiempo que tarde en nor- 
malizarse la corriente. 

La corriente se normalizará cuando la cantidad de agua 
que salga sea aproximadamente iguala la que entra. Supón- 
gase queel gasto aproximado en régimen permanente es iguala 
187 litros, y que la carga sobre el centro del orificio sea igual a 
0.20 en el momento en que se empieza a contar el tiempo. Pa- 
Ta determinar la carga h correspondiente al movimiento per- 
maneénte y que tiene lugar cuando el gasto es aproximada- 
mente igual a 187 litros, se puede hacer uso de la Tabla TIT, en 
la cual, para una altura igual a 0.20, y un gasto igual a 
187/0.20=935, se encuentra una carga de 3m, aproximada- 
mente, Se ha dividido 187 por 0,2, porque la mencionada ta- 
bla da los gastos para una anchura de un metro en los orifi- 
cio Los datos son: A = 100 m.c; s = 0.04; H = 0,20; 
3.00: P.=0,18% 50 ¡“Dg =0,048, Este tito valor 
se obtuvo dela Tabla III, multiplicando por 0.20 el valor ta- 
bular. Se tiene, fórm. (11) sC v2gH / P=0 2567; 1=sC 
v22H/P= 0.7433; log 44598 — 4.64 2.303 log 44.598 
= 10.707; segundo factor — 9.9 ¿4; primer factor 3252; 

= 32403s — 9h00m03s. 

CAso EN QUE LA SECCION HORIZONTAL NO SHA CONSTAN- 
TR.—En este caso habrá que determinar el área de la sección en 
función de la carga, para hacer luego la integración. Sise tra 
ta de un trozo de pitámide regular, o de cono, figura 7, se tiene, 
designando por D la distancia del vértice ala base inferior; 
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3 por A! el área de ésta, y por A” el de una sección cualquiera si- 
tuada a una altura Y sobre la hase inferior: 


(D+ Y)? 2 Y, A 
LE £ po 2 Arpa je de 
A 


La altura D se puede deducir de la fórmula: 


AA 
(DH PE 


enla cual, A es el área de la bast superior y H' la distancia en- 
tre las dos bases, Despejando a D, se tiene: 


== 


Poniendo en lugar de A, enla (b), el anterior valor A”, se 
puede hacer fácilmente la integración en elcaso de que el reci- 
 piente no reciba agua, obteniéndose la fórmula: 


AO 
sC V2g ll 
2h 


A 3D * 507 
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tante; haciendo h=0 se tendría el tiempo que tardaría en 
vaciarse el tanque. 


Caso DE DOS RECIPIENTES QUE COMUNICAN ENTRE 

MEDIO DE UN ORIFICIO, —Sean A y B, figura 8, las áreas de las 
secciones rectas horizontales de ambos recipientes; s la del 
orificio; H, la diferencia de nivel del agua en ambos enel ins- 
tante en que se comienza a, contar el tiempo; Y, la misma dife- 
rencia en un momento cualquiera; DE, el plano en que coine 

den las dos superficies del agua después de cierto tiempo; y 
u, y, Lis alturas del nivel de agua sobre dicho plano cuando la 
diferencia de altura es Y. En tn intervalo de tiempo dt, se debe 
ten gasto sC 1428 Y dt —— Adv; pero como Av=Bu, 
resulta, en vista de queu=Y—wv: (B + A) v=BY, y dv= 
BdY/(A= B); luego, substituyendo este áltimo valor en la pri- 
mera y despejando a dt: 


—ABAY 


Se ve, que para encontrar el valor det, se puede seguir el 
mismo camino que en el caso anterior cuando no recibe agua 
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el recipiente, pues el valor de dtsólo difiere del que da la (b),enel 
factor constante B/(A + B); así es que bastará multiplicar por 
esta relación, la fórmula (12), para tener la correspondiente al 
caso de dos recipientes comunicados entre sí por medio de un 
orificio: j 


— 2AB Ad 
(A+ B) SOY 


MPrLO:—Caleular el tiempo que tardarán en nivelarse las 
superficies del agua en dos compartimientos de 15 y 10 metros 
cuadrados de sección respectivamente, estando comunicados 
por un orificio circular de 0.30 de diámetro. El desnivel al co- 
«'menzarse a contar el tiempo, esigual a un metro, Aplicando la 
ay para el valor h= 0, se tiene: 


2 XxX 15X10x 1 
(15 + 10) Xx 0.0707 % 0.60 X 4.423 


= 64 segundos 
Elcoeficiente C se tomó de la tabla para orificioscirenlares, 


CAPITULO HL 
MEDIDA DEL AGUA POR MEDIO DE VERTEDORES 
¡Gb 
GENERALIDADES 


Los vertedores se tinguen de los orificios en que están 
dispuestos de modo que el agua sólo toque la base y los bordes 
laterales, La arista superior viene a serel nivel del agua del 
derrame en el planó vertical que pasa por la base. Cualquier 
“orificio se convierte en vertedor cuando el nivel del agua ha- 
cia atrás de él, queda abajo de su arista superior 
La teoría de los orificios puede extenderse a los vertedores, 
¿con sólo suponer igual a cero la carga sobre la arista superior; 
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astes quela fórmula (2) del capítulo anterior, deducida en el 
artículo 8, se puede aplicar haciendo hy =0; b, será la longi- 
tud o anchura de la cresta del vertedor y hz, la carga sobre 


esta última 

Los vertedores que se usan en la práctica pueden clasificarse 
de cuatro maneras: según la forma del chorro, según el grueso 
de las paredes, según las condiciones en que sale el agua, y Se- 


gún su forma geométrica. 

Según la forma del chorro, pueden dividirse en vertedores de 
contracción completa, de contracción incompleta y de ninguna 
contracción. Pata que haya contracción completa se necesita 
quelas distancias de la cresta al fondo, y de los bordes ver 
cales a las paredes del canal, sean mayores que dos y media 
qeces la carga; si son menores, sin ser nulas, la contracción es 
incompleta; y, por último, si las distancias de los bordes late- 
rales a las paredes del canal son nulas, es decir, si el ancho del 
vertedor es el mismo que el del canal, hay supresión de contrac- 
ción enlos lados; pero sobre la cresta o base debe haber con- 
tracción completa como en el primer caso. La figura 1% mues- 
tra un vertedor de contracción completa; y la 18Íuno de con- 
tracción suprimida lateralmente, el cual, para abreviar, desig- 
Haremos simplemente como vertedor “sin contracción”. 

Atendiendo al grueso delas paredes, pueden dividirse en ver- 
tedores depared delgada y de pared gruesa, siendo los primeros, 
aristas pueden considerarse como lí 


aquellos en los enales la. 
neas sin espesor apreciable, lo que se consigue prácticamente, 
usando láminas de fierro de menos de un milímetro de grueso, 
para limitar la abertura; o bien, si el vertedor es de madera, de- 
jando chaflanes con la inclinación hacia afuera tanto en la gres- 
ta como en los bordes verticales. Cuando el vertedor es de.con- 
tracción suprimida, esta condición sólo se exige en la cresta, 
pues no existen bordes verticales por ser aquél del mismo ancho 
que el canal. Si el urabral y los bordes laterales tienen un espe- 
sor apreciable, se dice que el vertedor es de pared gruesa. 

Según las condiciones en que sale el agua, pueden dividirse 
en vertedores de manto libre, de manto sumergido, de manto 
deprimido de resalto alejado y de manto deprimido de resalto 
cercano. Se dice que el manto es "libre"! cuando el agua derra- 
ma libremente en el aire, siendo el nivel de ella, en eleanal de 
salida, más bajo que el de la cresta; es “deprimido" cuando no 
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puede haber aire debajo del manto; y es “sumergido” cuando el 
nivel del agua en el canal de salida es mayor que el de la cresta. 
El manto se deprime cuando se coloca un vertedor a través de 
un canal de sección constante, siendo la cresta del mismo ancho 
que éste, pues si no se tiene la precaución de abrir en los bordes 
del canal, un poco adelante de la salida, ranuras o agujeros que 
comuniquen el aire exterior con la parte inferior del manto, al 
cabo depoco tiempo el aire existente debajo seráexpulsado par- 
cial o totalmente. En los mantos deprimidos pueden presentar 
se tres casos: 19—Si la carga es menor que cierto límite, el aire 
sólo será expulsado en parte, 29-Si la carga es suficientemente 
grande para expulsar por completo el aire, y el resalto que se 
forma adelante está cerca de la salida, el agua cubrirá el pie del 
manto. 32Si el resalto se forma algo lejos, a cansa de fuertes 
pendientes en el canal, el pie del manto quedará libre. Todas 
estas indicaciones han sido tomadas de la obra de Bazin sobre 
los vertedores. 


En cuanto a la forma geométrica de los vertedores, éstos 
pueden dividirse en rectangulares, trapezoidales y triangul ves. 
Podría haber otras muchas formas, pero sólo las citadas han 
sido estudiadas experimentalmente hasta hoy. 

En medidas de precisión sólo deberán emplearse los verte- 
dores en pared delgada, de contracción completa o totalmente 
suprimida en los lados, de manto libre y de forma rectangular. 

La cresta deberá estar siempre perfectamente horizontal; y 
los bordes, verticales; el vertedor se colocará normalmente a la 
corriente, y la carga habrá de medirse con el mayor cuidado un 
poco atrás de la cresta, pues el agua al derramar, forma una 
curva que se extiende hasta cierta distancia, la cual varía s:g4n 
diversas cireunstancias; paro en lo general s: puede ya medir a 
unos 0.60 centímetros y 1 metro atrás, para los pequeños vet- 
tedores; o a 2 Ó 3 metros, para los más grandes. 

Para medir la carga con la mayor precisión posible, se pue- 
de llevar el agua del canal alimentador a un psqueño depósito 
cercano, por medio de una cañería con sus extremos tapados y 
en la cual entre el agua por varios agujeros abiertos en el tubo. 
Asíseconseguirá queel agua no tenga oscilacionesen el depósito, 
en donde podrá medirse la carga por medio de un “gancho ato- 
rador' como el de Gurley, o por otro semejante. Consiste este 


EE: 


NAS IA 


do 
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gancho en una regla metálica graduada que desliza vertical. 
mente entre guías fijas de madera y que está provista en su 
parte superior, de un tomillo de aproximación, a fin de darle 
pequeños movimientos, Las guí ijas están provistas de un 
yernier que permite apreciar fracciones muy pequeñas de la me- 
nor división de la escala; y en la parte inferior está adaptado 
un gancho, tal como se ve en la figura 10. Para tomar una 
lectura se fija el aparato en un lugar conveniente, y se mide el 
desnivel entre la punta del gancho y la cresta, cuando el índice 
del vernier señala el cero de la escala. Una vez hecho esto, se 
tendrá listo el aparato para determinar la carga cuantas veces 
se quiera, bastando para esto bajar o subir el gancho hasta 
que la punta toque la superficie del agua, lo cual tiene lugar 
cuando empieza a formarse alrrededor de ella una pequeña pro- 
tuberancia, en cuyo instante se baja un poco hasta que des- 
aparezca ésta, y se anota la lectura de la escala, la cual se res- 
ta o agrega al desnivel antes determinado, para tener el valor 
dela carga. A falta de este aparato se puede improvis 


ar fácil 
mente uno, adaptando un gancho a una regla que se haga des- 
lizar entre guías de madera. 

En medidas de menos precisión se puedeobtener lacarga to- 
mando el desnivel entre la superficie del agua y la cresta, para 
lo cual, o bien sé coloca la mira de modo que la parte inferior 
apenas toque el agua o bien se clava una estaca de modo que 
la cabez1 quede rasando aquella, y sobre ella se coloca la mira. 
También se puede clavar una estaca de modo que la cabeza 
quede exactamente al nivel dela cresta, con lo que colocando 
una regla sobre aquella, será fácil leerla indicación corespon- 
diente a la superficie del agua. Otro método consisteen deter- 
minar el desnivel entre la cresta y algún punto fijo situado en 
uno de los bordes del canal; después, con un doble decímetro u 
otra regla finamente graduada, se mide la altura del punto so- 
bre la superficie, cuya altura combinada con el desnivel antes 
encontrado da a conocer el valor de la carga. Todos estos mé- 
todos son poco precisos a causa del error debido a la capilar 
did, pero el que puede dar mejores resultados a falta de “gan- 
cho”, es el últimamente déscrito, el cual tiene además la venta- 


ja de permitir determinar fácilmente la carga, a cualquier hora, 
en un vertedor Fijo, reduciéndose todo el trabajo a leer en una 


3% 
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escala fija en uno de los bordes, la indicación correspondiente a. 
la superficie del agua. Al instalar un vertedor debe nivelarse la 
eresta de modo que quede perfectamente horizontal. 

La medida del agua por medio de vertedores es la más ge- 
neralmente usada cuando se desea cierta precisión, pero deberá 
procurarse que aquellos estén en condiciones adecuadas, evi- 
tándose que sean de pared ancha o de contracción incompleta, 
y que el manto se encuentre deprimido o sumergido, 


(2) 


DE CONTRACCION SUPRIMIDA, PARED DELGADA 
Y MANTO LIBRE 


VERTEDOR 


Estos vertedores, figura: 14 son del mismo ancho que el ca- 
nal; la altura de la cresta sobre el fondo dehe ser mayor que 
dos y media veces la carga; las paredes verticales que limitan 
Mm sino una continuación 


lateralmente el vertedor, y que no 
delas del ennal, se prolongarán hasta cierta distancia aguas 
abajo de la cresta, con el fin de que no se desvien los hilos del 
agua al derramar, lo cual produciría cierta contracción; pero 
ésto delye hacerse de modo que no se impida la entrada del aire 
bajo el manto. En un canal rectangular de mampostería se 
puede instalar un vertedor sin contracción, fijando normal 
mente a la corriente una lámina o tabla de madera achaflana- 
da, de altura mayor que la capa de agua normal en el canal, y 
del mismo ancho que éste; pero én estas condiciones no tendrá 3 
por donde entrar el aire bajo el manto, y éste se deprimirá; mas ; 
para evitar esto se puede abrir en las paredes del canal, auna 
distancia de la cresta (aguas abajo) de unos cinco centímetros, 
ranuras verticales que comuniquen el aire exterior con la parte Z 
inferior del manto. Si el canal es de tierra, no se pueden uti- 
lizar las paredes para limitar el vertedor, mas se pueden subs- : 
tituir con tablones de madera puestos contra dichas paredes en 
el tramo en que se vaya a operax; y se coloca la tabla entre los 
tablones, quedando así, si no en iguales, cuando menos en con- 
diciones parecidas a las del caso anterior. 

Es preferible, en el caso de que el canal sea de tierra, o cuan- 
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do se trate de un río de poco caudal, hacer un canal del mismo 
ancho de la zanja si fuere posible, con paredes verticales y pa 
ralelas entre sí y bien sujetas a la tabla que forme el fondo o 
piso de este pequeño canal artifi 
0.30 de uno de sus extremos, se fija una tabla vertical, per- 
pendicnlar a las paredes, y de menor altura que éstas; pero que 
tenga sobre el fondo suficiente altura a fin de que no se aho- 
gue el yertedor y para que la contracción sobre la cresta sea 
completa, Esta tabla se achaflana en su arista superior y vie- 


dl. Como a una distancia de 


ne a constituir la cresta por donde debe derramar el agua, Co- 
mo las paredes verticales se encuentran prolongadas hacia fue 
ra de la cresta, se deben perforar o recortar por completo en sy 
parte inferior y en la parte prolongada, a fin de que el aire ten- 
ga acceso debajo del manto. Es indispensable embrear las jun- 

tas de las diversas piezas de este canal, o bien unirlas con ce- 
mento a fin deque no haya filtración; y se le puede dar una 
longitud de unos dos o tres metros, o menos, si es del mismo an- 
cho que la zanja; pero cuando el curso de agua sea irregular o 
de mayor anchura, es conveniente darle mayor longitud a fin 
de que se regularice el movimiento del agua antes del derrame, 
Inútil es decir que deberá procurarse que toda el agua pase por 
el vertedor así formado, evitándose que salga entre él y las pa- 
redes del canal. Las dimensiones del vertedor pueden calcular 
se aproximadamente, partiendo de un valor estimativo del 
gasto. 

En los vertedores construidos a través de un canal demam- 
postería es difícil impedir por completo la filtración, a menos 
que se junten las uniones con el canal, con cemento o cal hi- 
dráulica. En los canales de tierra se puede detener la filtración, 
al menos durante cierto tiempo, por medio de céspedes puestos 
entre las tablas y las paredes de tierra, Los vertedores fijos 
pueden construirse con bases de ladrillo o mampostería, fijan- 
do sobre ésta una lámina delgada de fierro, enya arista supe- 
rior hará las veces de cresta, 

En los vertedores sin contracción, las paredes verticales en- 
tre las cuales se coloca la tabla o lámina, deben estar lisas, lo 
que se consigue, revocándolas, si son de mampostería, o cepi- 


llándolas, si son de madera. 
FORMULA -PARA VERTEDORES.—No siendo un vertedor sino: 


un orificio en que la arista superior viene a ser el nivel del agua: 
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en el derrame, la expresión del gasto tiene que ser de la misma 

- forma que en éste, bastando poner en lugar de la altura d 
la.carga H, a la cual debe agregarse la sobre carga debida a la 
velocidad de llegada. Según Hamilton Smith esta sobre carga 
¿debe multiplicarse por un coeficiente enyo valor varía entre 1 y 
1,5, dando como razón p ra esto, el que los hilos líquidos 10 
llegan todos con la misma velocidad, sino que ésta cs mayor 
en los superficiales que en los del fondo. Merriman, en su Hi 
dránlica, le da a dicho coeficiente el valor 1,83, con lo que la 
fórmula queda así: 


V 28 DC (H+ 1.33)% 
; = 2.949 60 (H + 1.3308, (15) 


enla que Q representa el gasto en metros cúbicos por segundo; 
b, el ancho dela cresta, o sea la “longitud” del vertedor; €, sl 
coeficiente de gasto, el cual se puede tomar de la tabla XII 
que está formada según lus experiencias de Fteley y Stearns, 
por Smith; M, la carga sobre la cresta; y h, la sobre carga de- 
bida a la velocidad de la llegada, igual a v? /2g. La velocidad 
puede determinarse del modo siguiente: Se calvula el gasto por 
la anterior fórmula o por medio de la tabla XVI, prescindien-. 
do de la sobre-carga;se divide el gasto así obtenido, por el área, 
de la sección del canal, igual a b(A4H), siendo A la altura de 
la cresta sobre el fondo; el cociente será precisamente la velo- 
cidad media buscada. El término 1,83h es igual a 0,068y2. 

Los valores de 1,88h pueden tomarse de la tabla XV con 
la velocidad como argumento. 

EjemeLo —Determinar el gasto que pasa por un vertedor 
de 0,60 de longitud, siendo la carga igual a 0,30; y la altura 
de la cresta sobre el fondo igual a 0,60, 

Se puede hacer uso de lá tabla XVI que da directamente 
los gastos. Así, en nuestro caso, se obtendría desde luego para ó 
una carga de 0,30, un gasto de 810,1 litros para una longitud 
de vertedor de 1 metro; para una longitud de 0,60 se tendría: 
Q =.0,186, cuyo valor, dividido por el área de la sección, da la 
velocidad 0,344, a la cual corresponde la sobrecarga 0,008 que 
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agregada a la carga 0,80, da la nueva 0,308 con la cuál resul 

ta el gasto igual 16 1 XVI). Este valor debe ser co: 
rregido por medio de la tabla XVII que da para una longitud 

de 0,60 una corrección de 1,0%;con lo cual queda igual a 0.196 

el gasto definitivo. Enla Tabla XVl,los gastos son dad 

en litros para una longitud de um metro, bastando multiplicar- 

los por la anciura dada, para tener el gasto correspondiente a 

ésta; pero si se quiere llevar en cuent ión del coefi 

ciente con la longitud del vertedor, deb 'garse las co- 

rrecciones indicadas en la tabla XVIL 


TABLA XII 
COEFICIENTES DE SMITH PARA VERTEDORES 


SIN CONTRACCIÓN 
ES 


LONGITUD DE LA CRESTA DEL VERTEDOR 


3/00 112,10- (6150-1172 0,90 | 0,60 


0,658 [0,658 | 0,659 
44 [0,645 | 0,645 0, 10,649/0,652 


0,637 641 (0,64210,645 


0,630 0,633 0,636 0,638/0,641 
0,626 0,628 | 0,629 | 0,6311 0,633 /0.636/0,639 
0,621 | 0,623 | 0,625 3 | 0,630 0,633/0,636 
0,619 0,621 | 0,624 10,633/0,637 
0,618. 0,623 7 | 0,630 0,634/0,638 
0,618 31 10,635/0,640 
0,618 0,6: 0,633 0,643 
0,619 | 0,62 o 35 0,639/0,645 
0,619 | 0,62 0,62 37) 0,648 
0,620 | 0,62 

0,622 
0,623 


FORMULA DE BazIN.—En la obra “Experiences nouvelles sur 
Vecotlement en deversoir” de Bazin, viene expuesto el resulta: 
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do de las experiencias ejecutadas por aquel hidráulico, con ver- 
tedores sin contracción lateral, y de 0,50, 1,00 y 2,00 metros 
de longitud. Dichas experiencias abarcan no sólo los casos de 
“manto libre” sino también los de “manto deprimido” de que 
nos ocuparemos más adelante, 
Para mantos libres, Bazin establece la fórmula siguiente: 
Q=bm Y 2g H a 
"4 E 
m= (0,405 + 1) ( 140,55 ( 1) ), (16) 
siendo A, la altura de la eresta sobre el fondo; H, la carga so- 
bre la cresta; y b, la longitud del vertedor. En esta fórmula se 
tiene ya en cuenta la velocidad de aproximación; así es que no 
habrá que considerarla separadamente, El coeficiente C se 
¿puede tomar de la Tabla XIM, que da a conocerlo para cargas 
comprendidas entre 0,05 y 0,70 y para valores de A que varían 
entre 0.20 y 2.00. Es fácil observar que en el valor € de Bazin 
no se tiene en cuenta la longitud del vertedor, por lo que son 


iguales los coeficientes para las diversas anchuras de la cresta, 
lo cual no deja de tener cierto inconveniente, pues según las am- 
plias series de experiencias ejecutadas en Estados Unidos por 
Fteley, Stearns, Smith y otros, se ha visto que los coeficientes 
varían con la longitud; y esto puede verse claramente, exami- 
nando las Tablas XIV y XIL 

La expresión anterior puede deducirse del modo siguiente: 

Designando por e el coeficiente de gasto en el caso de fer 
nula la velocidad de llegada, y agregando a la carga la so- 
bre carga debida a aquélla, multiplicada por un coeficiente k, 


se tiene: 
E 
2 ye 


"Ohm V2H=bc(H+k o V3 (AO 


EA O 
=bcH 42H (1 +k Ne 
E 28H 
Teniendo en cuenta que la sobre carga es muy pequeña, se 
puede desarrollar el binomio hasta la primera potencia, con lo 
que resultará: 


ES 2 
O = 50H V3H(1 + 


23m): 
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Poniendo en lugar de v la relación entre el gasto y el área 
dela sección; y teniendo en cuenta que el primero es igual a 
mbH 26m, y la segunda a b (A+H), se tendrá: 


QO=c(1 +3¿kn* Ca PE Van 

Designando por k/ el factor 3 km2, encontró Bazin que k' 
es aproximadamente igual a 0.55; y e a 0.405 + 0.003/H, 
cuando H.es mayor que 0.10; y substituyendo este valor así 
como el de k' en la formula anterior, se llega. a la ecuación (10). 

El cáleulo dela fórmula de Bazin se facilita notablemente 
por medio dela Tabla XVII que da los valores de HI /2gH para 
1gas comprendidas entre 0.01 y 0,70, con lo que lá fórmula se 
reduce a la siguiente: 


€ 


Q = mbk, (17) 


siendo K el valor dado por la XVIII, y m el dado por la XUL, 
Así, en el ejemplo anterior se tendría simplemente: 


Q = 0.443X0. 60X0. 7269 = 0.193. 


(3) 


VERTEDORES DE CONTRACCION COMPLETA, PARED DELGADA 
Y MANTO LIBRE 

Hemos dicho antes que en esta clase de vertedores, la dis- 
tancia de los bordes y de la cresta, a las paredes y fondo del ca- 
nal, debe ser igual al menos a dos veces y media la carga para 
que la contracción sea completa. Como en los de contracción 
suprimida, el vertedor debe colocarse normal a la corriente; la 
cresta tendrá que ser perfectamente horizontal; y los bordes, 
verticales; y tanto la cresta como éstos, deberán estar achafla- 
nados hacia afuera si el vertedor es de madera. Para formar 


un vertedor de esta clase, no es necesario construir un canal 
de madera, como el deserito en el artículo anterior. 

Como el ancho es menor que el del canal, el chorro caerá li- 
bremente hacia afuera, y el aire siempre podrá entrar debajo 
del manto. 
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TABLA XIIL 


COBFICIENTES M DE BAZIN PARA VERTEDORES SIN CONTRACCION 


o a. 


Í ALTURAS DE LA CRESTA SOBRE EL FONDO 


0,20 ¿0,380 lodo ¡0,50 0,60 0,80 1/00 1,50 
a 
r 7 
0,05 0,458|0.458 0,451|0,450|0y 449 0,449|0,449/0,448|0.44:8 
0,06 l0,456/0,450 0,447 0,445 | 0, 445 os dde, oj443/oy dd 
0,07 lo, 455/0,448 0,145/0,1430, 44.2) 0441 0,4400, L4o 
0,08 560,447 0,443 0,441/0, VáLo 0,488 0,438 [0,487 
0.09 57/0,447 0,442 |0,Lko ad38|0,436 0,436/0,435 
oylo 9 0,447 0,142 0,439/0,437/0,485|0,434 0,188 
0,12 0,448 0,442 !0,438|0,436 0,1488 /0,482/0,130 
0,14 lo, oe 0,450/0,443|0 5 0.430 
0,471/0,153 0,444 0,488 0 [0,4291 
0,475 56 0,445; | 31/0,428 0,126 
0,480 0447 oy dE 360, 0,1281 
0,484 0,1 ee! 0487 0,431 0,428 
0,488 10462, ES 0,428 
0,492 10,468 0,455 0,446 0,440 32/0,429) 
0,196 /0,472 0,457 0,448/0,441| 0,433 0,429/0 
0500/0475 0, 460|0 ¿450|0,443 34 0,430 
0,504 0,478 /0,462/0,452|0,444 6 0,430, 
0,507/0,481 0,464 0,454/ 0,446 0,437 0,431 
o.51o 0,483 0,467 0,156| 0,448 
0,513 |0,486 0,469 (0,458;0,449 
0,516 /0,489|0,472/0,459|0,451 
0,491/0,474/0,461|0,452 0,434 
0.494 |0,476 /0,463/0,454/0, 10,485: 
10,496 0,478 [0,465 0,456 0,448 0,485 
10,498 jo, 480/0,407|0,457 0,444 0,436 
10,500 0,482 J0,468 | 0,459 0,4£6 0, 487 
0,502/0,484 0,470 0,4601 0,446 0,488 
0,504/0,185/0,472/0,461|0, dar 0,439 
0,506/0,187 0,473] 0,468 0,449 0,439 
0,508 [0,489 (0,475|0,464 0,450. 0, ¿tdo 
0,510|0,491/0,176|0,466/0,451 0,4411 
0,49210,478/0,467 0, 1452 0,442. 
0,494./0.48010,469 0,453 0,443| 
0,405 /0,481|0,£70 0,454 0,444. 
0,497 |0, 483, 0,471 0,455/0,145 y 
0,4980, 484! 0,4780, ¿Lolo (446 0,4301 0.423 
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El inconveniente principal de esta clase de vertedores estri- 
ba en que es muy dificil en la práctica, cuando el gasto es gran- 
de y el ancho del canal reducido, conseguir que haya contrac- 
ción completa; y casi siempre se obtendrá solamentecontracción 
incompleta, para cuyo caso no se han hecho suficientes expe 
riencias. Es útil su uso cuando la carga es muy pequeña y el 
ancho del canal, grande, pues en este caso, sise empleara un 
vertedor del mismo ancho que éste, se tendría una carga. más 
pequeña todavía, lo cual aumentaría el error probable de la me- 
dida, pues un error en la carga influye tanto más en el gasto, 
cuanto más pequeña es. En estas circunstancias es preferible 
reducir la longitud de la cresta a fin de aumentar la carga. 

FORMULA PARA VERTEDORES DB CONTRACCION COMPLEDA.— 
Adoptando la misma notación queen los vertedores sin con 
tracción, y haciendo igual a 14 el factor de la sobre carga de- 
bida a la velocidad de llegada, se tiene la fórmula; 


. 3 
DIOS UN AS (18) 


La velocidad puede determinarse como ya se dijo, dividien- 
do el gasto aproximado, por el área de la sección del canal, o 
sea por B (A - H), siendo B el ancho del canal. La Tabla XIV 
formada por Smith en vista delas experiencias de Fteley y 
Stearns, da a conocer los coeficientes C de la expresión (18); y la 
Tabla XV dalos valores de 1,88h y 14h para diversas velo- 
cidades, con lo cual se obtiene fácilmente la sobre carga que 
hay que agregar a la carga, tanto en los vertedores sin con- 
tracción como en los de contracción completa. 
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TABLA XIV 


COEFICIENTES DB SMITH PARA VERTEDORES DE 
CONTRACCION COMPLETA 


CRESTA 


e LONGITUD DE LA 

0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,90 | 1,50 [3,00| 5,80 
0.03 10,632 10,639 10,646 | 0,652 | 0,653 [0,655 0,656 
0.046 | 0.619 0,625 | 0.634 | .0,638 | 0,640 [0,641 0,642 
0.06 10611 0.618| 0.626 0,530 0,631 [0,033 0,634 
0.076 (0,605 0.612 0.621 0,624 | 0,626 |0, 
0.09 10.601 | 0,608 | 0,616 0,619 0,6210, 
0:12 101595 0,601 10,609 | 0,613 | 0,615 [0,618 
0.15 [0,590 0,596. 0,605 0,608 | 0,611 [0,615 
0:18 101587 | 0,593 0,601 | 0,605 | 0,608 [0,613 
0,21 0590 0,598 | 0,603 | 0,606 0,612 
0-24 0/595 | 0,600 | 0.604 |0,611| 
0.27 0,592 | 0,598 | 0,603 10,609 
0-30 0.590 0,595 | 0,601 [0,608 
0.37 01585 | 0,591. 0,597:10,605| 
0.43 0,580 | 0,587 | 0,594 [0,602/0,609 
0.49 0.582 | 0,591 [0,60010,607 


TABLA XV 


VALORES DE 1.88h y DE 1,4h PARA DIVERSAS VELOCIDADES 
1.33h 
Y 133h| v La] y [133h (133n 
0,121 [0.001 | 0.297 0.006 | 0.403 | 0.011 0.021 
0.171 [0,002 | 0.321 0.007 | 0,420 | 0.012 
0.210 |0.003 | 0:343 | 0.008 | 0.437 0.015 
0.242 | 0.004 0.364 | 0.009 0.454 | 0.014 
0.271 [0.005 | 0.354 | 0,010 | 0.470 | 0.015 
14h 


A 


310,393 
0.408 
0.426 
0.142 


910 10.456 


0.413 
0.486 
0.502 
0.514 


510,530 


0.020 


510.541 


0.551 
0.567 
0.578 


0.591) 0. 
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TABLA XVI 
GASTO EN LITROS, PARA UNA LONGITUD DE VERTEDOR DE UN 
METRO, CALCULADO CON LOS COEFICIENTES DE SMITH 


Contracción 


Supr 


0.08 
o.ol 
0.05 
0.052 | Lo. 95.6 
0.054 | 3.0, 97.7 
0.056 60. 99.8 
0.058 8.0. 101.9 
0.060 5 
0.062 
0.061 
0.066 y 31. 
0.068 | 33, ads 2.7 108.8 0.238 |2 
o.07o 34.2 0. LS 4 [0.240 12 
0.072 ; 

o.074| 37,7 | 37,0 |0,160 | 
0.076 2 5 [10,162 
0.078 | 
0.080 
0.082 | 4 
0.084 | 
0.086 
0.088 
0,090 
0.092 
0.094 
0.096 
0.098 
0.Loo 
v.102 
olot 
0.166 
0.108 | 
o.1lo 0.196 
0.112 810,198 
ot 7 59.6 [0.200 
0.116 
0.118/ 
0.120 
0.122 : 
0.124 E 10.210 
0.126 70.212 j 
0.128] 3 10.214 0,298 . 
0.130 | 87.4! 84,5 0.216 ¡187.7 (178.5 | 0.300 | 310.1 


lo,188 152.2 | 
[0.190 (1546. 
5 0.192 [15 
¡0.194 


pia ooo 


oe 


0.302 
0.304 
0.306 
0.308 
0.310 
0.312 
0.314 
0.316 
0.318 
0:320 


0.322 
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CONTINUACION DE LA TABLA XVI 


Contracción 


Contracción 


Contracción 


Supr. 


318 | 


316 
SO 
323 
327 
880 
333 
336 
339 
342 


345 
348 
351 
354 
358 
361 
365 
368 
371 


Compl 


291 
294 
O 


300 


303 
305 
308 
Sel 
314 
317 


320 
323 
320 
329 
332 
334 
337 


340 | 


343 


375 346 


Supr. 


378 
381 
385 
388 
392 


1395 
399 


402 
406 
410 


413 
417 
420 
424 
427 
431 
434 
438 
441 
445 


Compl. 


349 
352 
309! 
358 
361 
364 
367 
370 
373 
377 


380 
383 
386 
389 
393 
396 
399 
302 
305 


5309 


Supr. 


449 
452 
456 
459 
463 
467 
470 
474 
478 
482 


500 
519 
539 
558 
571 
59 
617 
637 
658 
680 


| 
Compl. 


412 
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“TABLA XVII 


CORRECCIONES PARA OTRA LONGITUD DE VERTEDOR 


Tanto por ciento del gasto que debe agregarse al producto 


dela longitud por el valor obtenido de la tabla anterior: 


AA A A A A 


LONGITUD DE LA CRESTA DEL VERTEDOR 


H, AED 
0.60 1.00 1,20 


gn Jo +08 [000 1-03 
Á E Y +0.9 ). 05 
suprimida 30 B| 9 03 


LONGITUD DE LA CRESTA DEL VERTEDOR 


H. |- 

oz0 | 030 | 050 | 100 | 150 

0.05 |=30 | =20 | =0% [000 | +03 
0 le le 00 +03 
021 |=20 | =22 |-08 100 [+03 

Compleits Mojóo 1000 [08 
040 =6 100 1+12 


+07 
+0:9 
+19 


580 


Vertedores de Contracción Completa. q 


EjgweLo.—Calcular el gasto que pasa por un vertedor de 
contracción completa de 0.25 de longitud, siendo la carga igual 
a 0.172; cl ancho del canal igual a 1.50; y la altura de la cresta 
sobre el fondo, a 0.50. 7 

Para una carga de 0.172, la Tabla XVI da para contrac- 
c:ón completa: 127.8 litros; para la longitud de 0.25, el gasto 
será 127.8 * 0.25 o sca 31.8 litros. El área de la sección del ca 
nal tiene por valor: 1.50 (0.50 + 0.172) — 1.008 así es quela 
velocidad media de llegada será igual a 0.03, cociente en- 
tre 0.032 y 1.008. Examinando la Tabla XV se ve que es 
despreciable la sobre carga debida a dicha velocidad, por lo 
que el gasto quedará igual. a 31.8; pero éste tendrá que corre- 
girse por medio de la Tabla XVII que da, para una carga de 
0.21, y una longitud de 0.25, —2.6% del gasto, o sea —2.6 X 
0.22 —= 0.8; así es que el gasto definitivo será: 31.0 litros; 

CONDICIONES QUE DEBEN LLENARSE EN LA INSTALACION DE 
VERTEDORES.—Las condiciones que deben llenarse en la instala- 
ción de vertedores, a fin de conseguir con ellos la mayor preci. 
sión posible en la medida, son las si 


¡guient 

1—L,a contracción debe ser completa tanto en la cresta co- 
mo endos bordes o aristas verticales; es decir, stts distancia 
fondo y paredes del canal deben ser mayores que dos veces y 
media la carga. 

22=Si no se pudiere llenar esta condición se hará el verte- 
dor del mismo ancho que el canal a fin de que haya completa 
supresión de contracción a los lados; pero la altura de la cresta 
sobre el fondo deberá ser mayor que dos veces y media la 


carga Ñ 
eN 1 no fuere posible llenar en lo absoluto alguna de estas” 
condiciones, el error probable de esta medida será de 3 a 5%. 
4i—En los vertedores de contracción completa es conve- 
niente que la longitud de la cresta exceda del doble o triple de 
la carga a fin de que las contracciones laterales no hagan que 
se formen remolinos en los hilos de agua que sejuntan en e] 
centro, cuando la longitud es pequeña con relación a la carga. 
5i—La cresta y aristas verticales deberán estar cortados a. 
bisel en pared delgada; la primera tendrá que estar perfecta- 
mente horizontal; y las segundas tendrán que ser verticales. 
6%—El vertedor deberá colocarse normal a la dirección de 
la corriente, 


de 
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n los de contracción suprimida, el aire deberá tener 
acceso bajo el manto. 

8a—Para instalar un vertedoren un río o canal de tierra, 
deberá escogerse un tramo rectilíneo, lo más largo posible; y 
nunca elegir una parte sinuosa o muy irregular. El lugar en 


que se coloque debe ser tal, que el agua llegne a él con una 


velocidad casi uniforme. 

gi—Deberán evitarse los lugares en que haya a corta dis. 
tancia hacia atrás, un salto que produzca movimientos irregu- 
lares. 

10%—La altura dela cresta sobre el fondo tendrá que ser 
suficientemente grande, no sólo para que la contracción sobre 
aquélla sea completa, sino también para disminuir la velocidad 
de llegada y para evitar que quede sumergido el vertedor, 

11a—En los vertedores de contracción suprimida deberán 
prolongarse las paredes del canal un poco adelante de la cresta; 
pero sin que se impida la entrada del aire, 

12%—La carga deberá medirse con cuidado, en un lugar si- 
tuado dos o tres metros aguas arriba de la cresta, con el gan- 
cho atorador. 

12%—En lo%vertedores provisionales de madera deberá evi- 
tarse la filtración por el fondo y los costados, 

14%—Antes de proceder a la medida habrá que cerciorarse 
de que la corriente entró ya a un régimen permanente, para lo 
cual puede servir una escala en la cual se vea, cuándo cesa de 
subir el agua atrás de la cresta. 
1 
0.70, pues las experiencias no abarcan cargas fuera de esos lími- 
tes. Cuando la carga esté comprendida entre 0,05 y 0.70, po- 
drán emplearse los coeficientes de Bazin; pero el vertedor ten- 
drá que ser de contracción suprimida. 

16% Tomando todas las precauciones posibles, podrá ob- 


s5i—La carga no deberá sermenor de 0.05 ni mayor de 


tenerse una medida hecha con vertedor, con un error probable 
que no excederá de 2%; pero como no siempre se pueden llenar 
en lo absoluto todas las condiciones, el error podrá llegar a 3 o 
4%, en medidas ordinarias hechas con cuidado, 


Vertedores de Contracción Completa. 


De 


TABLA XVII 


VALORES DE 22H y K=H]* 


2gH para cargas com- 


prendidas entre 0:01 y 0.70 


Ha 33H 


H 0 2gH 


HV 3H! 


[1 22H A (gh 


0.0044) 
0.0081; 


0,0650 
0,0738 
0,0810 
0.0908 | 


0.1001 
0.1097| 


0,1295 
0.1399! 
0.1614. 
0.1838 


0.2830, 
0.8101 


0.337: 


10,30 
0,31 
10.92: 


lo.to 2 
0,41 
0,42|2 
Ode 


[0% 


(0.3312. 
10,84 T 
0.1194 0.87 


3 
de 


0.4878 


(0.9551| 


sal 
[0.50 


ol! 


0.8008|10 


0.8382| 


6 


0.9958| 
1.086 
1.077 


1,119 ¡0.67 


1.161 [0.68 
11.204 [| 0.69 
1.247 [10.70 
1.291 

11.335. 
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VERTEDORES DE CONTRACCION INCOMPLETA 


La contracción incompleta tiene lugar cuando la distancia 
de la cresta al fondo y de las aristas laterales a las paredes del 
canal es menor que dos veces y media la carga. Aunque debe 
evitarse el que los vertedores queden en estas condiciones, sin 
embargo, sucede en la práctica que es muchas veces dificil con- 
e de la altura de 


seguir esto en absoluto, sobre todo tratándo 
la cresta sobre el fondo, pues cuando ésta tiene que ser grande, 
se produce un remanso atrás y silos bordes del canal no se en- 
cuentran a suficiente altura, el agua podrá desbordarse, y pa- 
ra que no suceda esto habrá que disminuir la altura dela cresta. 

A falta de experiencias respecto a esta clase de vertedore: 
iguientes fórmulas, debidas a Beisbach: 


se pueden aplicar la; 


3 Cf(n) = K'C, para longitud de la cresta menor que el 
ancho del canal, (19) 

CC F(n) = KC, para longitud de la cresta igual al an- 
cho del canal. . 


en la que C es el coeficiente correspondiente a la contracción 
completa, el cual puede tomarse de la Tabla XIV; C*, 0” el coe- 
ficiénte para el caso que se presenta; y n, la listón entre el 
área del vertedor y el de la sección del canal, o sea: bH/B 
(A+ H). Cuando el ancho del vertedor sea igual al del canal, 
deberá usarse de preferencia 13 Tabla XII, o bien la XUL, a me- 
nos que sea muy pequeña, con relación a la carga, la altura de 
la eresta sobre el fondo, en cuyo caso puede usarse la segunda 
de las (19). Acontinuación se ponen algunos valores de K“y 


para diversas relaciones 1 


Para igual a | 0,10 | 0:15 | 0:20 | 0.25 030 | 0.35 | 040] 0.45 | 0:50 
7 y 
K'i sala| 1000 | 1.001 | ¡ono | 1.007 pora | 1.020 | 1.044 | 1.070 h 107 
l 
K” iguala | 1.045 | 1.049 11.056 | 1.064 | L.OT4 | 1,086 | 1.100 | 1-146 1.133 


 Vertedores de Contracción Incompleta 


Examinándo los valores anteriores se puede ver, que aun- 
que sea muy pequeña la distancia de las aristas verticales a las 
paredes del canal, el valor del gasto se aproxima considera ble- 
mente al que dan los vertedores de contracción completa, cuan- 
do la altura de la cresta sobre el fondo es suficientemente gran- 
de. z y 
EjeuprLo.—Calcular el gasto por un vertedor de 0,60 de 
Jongitud y 0.80 de altura de la cresta, siendo la carga igual a 
0.15, y la distancia de las aristas del vertedor a las paredes del 
canal, iguala 0.10. La relación n será igual a 0.25 y para este 
valor, la tabla de arriba da K” —=1.007. La Tabla XVI da 
para los datos del problema, 104.2 litros; luego, el gasto defi- 
nitivo será para la longitud 0.60, ignal a 104.2 * 0.60 < 1.007 
= 629 litros. Dadas las condiciones del vertedor, sería ilusorio 
hacer la corrección indicada en la Tabla XVII, así como tomar 
en cuenta la velocidad de llegada. 


(5) 
VERTEDORES SUMERGIDOS EN PARED DELGADA 


Femos dicho que en estos vertedores, el nivel del agua en el 


canal de salida, inmediatamente después dela cresta, queda a qa 


mayor altura que esta última. Pocas experiencias se han he- 
cho para esta clase de vertedores y no deben usarse en ninguna 
medida de mediana precisión. 

La fórmula relativa a estos vertedores se puede encontrar, 
dividiendo el manto en dos partes: una de altura ocarga h 
igual al desnivel entre las dos superficies del agua, a la cual se 
puede aplicar la fórmula de los vertedores; y la otra de altura 
H'igual al desnivel entre la superficie del agua después de la sa- 
lida y la cresta, y concarga h, a lacualse puedeaplicar la fórma- 
la de los orificios sumergidos. En este concepto la expresión del 
gasto será: 


0=% Chbh Y 2gh + CbH' 
=Mb (H+ 1H) Y h 


depende de la relación entre E” y TH, como puede verse en el cua- 
dro siguiente: 


Para H'/H iguala 0:00 0.04 0.08 0.12 0,16 0.20 0,40 0. 
M a 1:87 1:86 1861085183 1:81 17701 
ParaH'/H ,, ,, 0.60 0,70 0,80 0.90 1,00 
M A O LO TZ TOA oS ds 


Estos resultados se refieren a vertedores del mismo ancho 
que el canal, pues para los de contracción completa se han he- 
chó pocas experiencias y 

FormMuLa DE HERSCE 
mula, en vista de las 


—Herschel dedujo la siguiente fór- 


de Francis, Fteley y Stearns: 


Q=1.84b (nH (200 


siendo n una cantidad que depende de la relación entre E” y H, 
según puede verse en la Tabla XIX. 
TABLA XIX 


Valores de n, de la fórmula de Herschel 


H/A a H va | u [ros n E al n m8 | » 

0:00 1.000/0.22 E ono 50 o. $920. a 0.824 
0:01 |1.004:0.24 0.975.0.88 0. 0.660.813 
9:02 1.006/0-26 0.970/0.40 | 0-787 
0:06 1.007/0.28 0.964.042 10. | 0-75 0.750 
0.10,1.005/0.30 10. 959/0.44/0.915.0.58 0.8560.80| 0.703 
0:14 0.093.052 0.053.046 0.908,0.60 /0.846/0.90| 0.574 


0.18, lo. 9890. 34|0. 947/0. 48 10.900,0.62/0.836/1.00| 0.000 


FORMULA DE TAZIN.—NMumerosas experiencias ejecutadas 
por Bazin le han permitido extablecer la siguiente expresión 
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empírica que da a conocer la relación entre el coeficiente que se 
trata de encontrar y el correspondiente a un vertedor común 
ontracción suprimida: 


H/ 
DA 


en pared delgada y de 


, 
a RES IS 
enla que A es la altura de la cresta sobre el fondo y las demás 
literales tienen el mismo significado que en las fórmulas ante- 
TIOTres. 
El coeficiente m se toma de la Tabla XIII, para la misma 
" carga TI y la altura A como argumentos. La Tabla XX es 
un to de la publicada por Bazin en su obra “Experiences 
nonvelles sur l'ecoulement en devers siendo el argumento 
horizontal de ella, la relación H//A; y el vertical, la h/A; los 
valores tabulares representan las relaciones m'/m, asíes que 
los productos de ellos por los valor 
bla XTIT, dan a conocer los coeficient 
les se entra a la fórmula general. 


suministrados por la Ta- 


»Y huscados, conlos cua- 


Q= mbH ¡“28H (ROYO) 


TABLA XX 


RELACIONES 10/10 DE BAZIN PARA VERTEDORES SUMERGIDOS 


h/a 


0.05) O. 
0.10'1.03/0.93 . 0. 

0,15/1,05/0.96 (0. :90 0, 86/0 1/0 Sa 0.64| 
0,20 


910.76 0.72 0.69| 0.67 
1.00 0.960. 210.80/0.77 0.74¡ 0.71 
1,01 0,97 0,94-10,92 0,88 0,55 0,88 0,500 7 

1/01 0,98 0,96 (0,94 0,90 0,88 [0,86 D,* 
1,02 0,99 0,97 /0.93 0,92/0,00 10,88 0,85 
1,02 1.000,98 (0,96 0,94 /0,92/0,90 0,87 
5 11,03 1,01 [0,99 0,98 0,95 /0,93,0,92 0,89 

1103 1:02 1.00 0.99 0.98 0 

1:04 1.02 1.01 1.00 0.99 
1:05 1.041.038 51.0211.00 (0.09 0.98 


0.98 0.94 0. 


(0) 
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La última columna horizontal se refiere al caso de resalto 
alejado del manto, lo cual tiene lugar cnando h/A pasa de 0.70 

EjeurLo.—Sea un vertedor sumergido con los siguientes 
datos: A = 2,00; H' 1,40; h= 0,28; H' = 0,68; E 1,00. 

FORMULA DE STEARNS. Para H'/H = 0,59, se tiene: M = 
1,70; luego aplicando la (20) se tiene: Q = 0,795 

EORMU: DE HERSCHE —Para la misma relación 0,59, 
se tiene de la Tabla XIX, n= 0,8 
obtiene: Q = 0,510, 

FORMULA DE BazIN,—Para h/A =0,14 y H//A = 0,20, la 
Tabla XX da. el valor m'/m= 0,81; para A= 2,00 y H= 
0,65, la Tabla XII de 
el valor H y yg pde la Tabla XVIH, se tendrá: Q = 0,543. 

OBSERVACIONES RESPECTO A TOS VERTEDORES SUMERGL 
Dos.—1% Las fórmulas de Stearns y de Herschel se refieren a 


vertedores 


; luego, aplicando 1á (201) se 


mcontracción lateral; pero de contracción comple- 
ta, y de pared delgada; así es que sólo serán 
aplicables a casos en que el vertedor sea del mismo ancho que 
el canal y cuando la altura dela cresta sobre el fondo sea, al 
ga, —2% La fórmula de Bazin 
s del mismo ancho que el canal; pero no 


ta sobre la er 


menos, 2.5 veces mayor que la ca 


se refiere a vertedor: 
exige que la altura A de la cresta guarde determinada relación 
con la carga, por lo cual es más general que las otras. Tiene en 
cuenta, además, la velocidad de llegada, mientras que en 
las otra , habrá que agregar la 
sobre carga al valor de H,—3% Debe procurarse no usar nunca 
del agua; y sólo seexponen las 
anteriores fórmulas para el caso de que por falta de previsión 
del observador, o por no ser posible subir la cresta, se ahogue 
ésta; o bien cuando no se requiera sino un gasto aproximado.— 
4% Por ningún motivo deberán emplearse vertedores de esta 
elase, de menor anchura que el canal. 


se desea llevarla en cuenta 


S, S1 


estos vertedores en la medid: 


+(6) 


MANTOS DEPRIMIDOS CON NIVEL MAS BAJO 
QUE EL DE LA CRESTA 


Si el aire no tiene acceso debajo del manto, éste se deprimi- 
rá pudiendo presentarse tres casos: 1%—=Si la carga es inferior 


m=0,1422; luego, mó= 0,84; y tomando * 


Martos Deprimidos con 


Nivel Más Bajo o 


a cierto límite, que es de cerca de 2/5 de A, hay un vacío par- 
cial, lo cual producirá cierta inestabilidad en el manto, debida 
a la entrada accidental de aire. 20—Sila carga pasa del límite 
anterior, y la disposición del canal aguas abajo es tal, que el 
resalto que se origina despues de la caída queda lejos de ésta, 
el coeficiente depende de la relación entre la carga y la altura A, 
y puede ser dado por la fórmula empírica de Bazin: 


A A 
m' =m (0.878 + 0.128 0% (21) 


siendo m el coeficiente correspondiente a la misma catga, en 
mantos libres, el cual se obtiene de la Tabla XII, La Tabla 
XXI dalos coeficientes absolutos calenlados por la fórmula 
anterior, y los cuales deben aplicarse a la fórmula general 
Si después del vertedor, aguas abajo, hay una caída o elevación 
del fondo que haga que la altura de la cresta no sea igual antes 
y después del vertedor, deberá tomarse por A en la (21) la altu- 
ra aguas abajo; pero el valor dem dela Tabla XILL, sí deberá 
tomarse con el valor A medido arriba, 

39=Si el resalto tiene lugar al pie mismo del manto, lo que 
sucede cuando la pendiente del canal de salida es muy pequeña, 
o cuando hay algún obstáculo adelante, entonces tiene cierta 
influencia el nivel aguas abajo. Bazin establece la siguiente fór- 
mula para el caso de resalto cercano: 


OS (22 
GIO 0.15 e E 2 


siendo E” la altura de la cresta sobre el nivel del agua, abajo; y 
H la carga. Este coeficiente se introduce en la fórmula general 
para obtener el gasto. La Tabla XXI! da aconoter los valores 
m//m para diversas relaciones H/A y H'/A, y bastará multi 
plicarlos por el coeficiente m suministrado para la misma car- 
ga por la Tabla XI, para tener el coeficiente que deba substi- 
tuirse en la fórmula general. 

La experiencia demuestra que el alejamiento del resalto se 
produce desde que la caída total H — H' llega a ser 3/4 de A; 
así es que cuando pase de este valor se entra al segundo caso. 


SS 
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Enla Tabla XXIL la parte no llena correspondea los man- 
tos deprimidos del primer caso o “adherentes”. Las rayas ho- 
rizontales marcan el límite que separa ambos casos, pues los 
valores que quedan abajo de esas rayas corresponden ya al se- 
gundo. 

Para saber si el resalto cubre el pie del manto, bastará fi- 
jarse en el punto en donde se produce y ver si esto tiene lugar 
lejos de él o inmediatamente después de la cresta. Después de 
una caída cualquiera, a la cual siga una pendiente relativamen- 
te suave, se produce inmediatamente después de aquélla, una 
depresión en la altura normal de la capa de agua del canal de 
salida, la cual se continúa durante cierto trayecto hasta que 
mortiguada la velocidad dela caída, empieza el agua a reco- 
brar su altura normal. Esta elevación del nivel de agua que si- 
gue siempre a una disminución súbita de la velocidad, constitu 
ye lo que se llama resalto, y tiene lugar a una distancia tanto 
más cercana a la caída, cuanto menor es la pendiente hidráuli 
ca del canal de salida. 


Se 17 


5d bs e d 


ll 


TABLA XXI 


COEFICIENTES DE BAZIN PARA MANTOS EN QUE NO ENTRA EL 
AIRE, CON RESALTO LEJANO 


ALTURAS DE LA CRESTA SOBRE EL FONDO 

0:20 | 0:30 | 0:40 | 0-50 | 0.60 | 0.80 | 1.00 
0.540| 
0.520 
0.505/0.531, 
0,495/0.517 
0,490/0.507 0. 
0.485/0.498| 5 
0.482 0.492 0. .521| 
10.450/0.487 0. 5141 | 
0.479/0,484/0.494/0.507/0.519 
0.478/0.480 0, .501:0.513 
0.478/0.479/0.486/0.496 0.506 
0:478/0.177/0:483/0.492|0.502 
0.478/0.4760.480/0.489 0.497 0.517 
0,478/0.475/0.478 0.485 0.493 0.511 
0:478|0.474/0, .482 0.4900.507 

0. 

0. 


HE 


A 
LLrbhkbk>rRRERO 


3 Ga 
SONORO 


0 
0. 
0 


0.479 0.473/0.475 0.480 0.486/0.502 
0,479/0.473 0.474.0.477/0.483| 0.499 10.513 
0:473 0.495:/0.509 
0.473|( 0.492 0,506 
0.473 0.710.472. 0.487 10.501 
0.473 5 0.485 0.498 
0.473 | 0.483 10.495 
0.474 0.468 68 0.407/0.468 0.474/0.484 
"168 0.466/0.46510,467 (0.474 
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Erro 
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TABLA XXI 


FACTORES POR LOS CUALES DEBEN MULTIPLICARSE LOS 
COBRICIENTES DADOS POR LA TABLA XIM, CUANDO NO ENTRA Er. 


AIRE BAJO EL _MANTO, CON RESALTO CUBRIENDO ESTE 
e 


H/A 


VALORES DE 1//A 3 dE 
| 0.00-[0.05|0.10 [0.15 0.20 | 0-25 10.30 10.35 
A 


a ] 
1.061 


1.01 | 
[1.02 1.06 11.10 | 

1.03 |1.06/1.09|1.12| 

1.03 | 1.06 1.09 /1.11| 1.16 

104 1.06 | 1.08 | 1.10 1.14 uo 1.18 
1.04 1.06 | 1.08 | 1.10 ae ias Liz 
1.04 [1.06 | 1.08 | 1.09. AA Ta 
1.05 | 1.06 1.07 1.09 1 

1.05 1:06 


| 1.06 1.06 | 


condiciones deben evi- 
<s 


Los vertedores establecidos en 
tarse aún más que los sumergidos, por ser inerertos los 


de los coeficientes. 
EjpmrLo.—Calcular el gasto por un vertedor del mismoan- 


cho que el canal,'con los datos siguientes: A =0.40; H: — 0,29; 
h= 1,00. Sientra el aire se aplicará la fórmula general (2) 
con el coeficiente tomado dela Tabla XII, que para este caso 
resulta igual a 0,449. Se tendrá: Hl /22=0.4565, y Q—0,45665 
5 0,49 x 1,00=205 litros. Aplicando los coeficientes de Smith, 
se obtiene de la Tabla XVI un gasto de 202,4 litros para una 
carga de 0,224, siendo 0,004 la sobre carga debida a la veloci- 
dad de llegada. 

Sino entra el aire, la Tabla XXI dam — 0,499, y el gasto 
será 0,1565 x 0,499, 0 sea 228 litros, 

St el resalto cubreel piedel manto, y la altura H' delacresta 
sobre el nivel de aguas abajo es igual a 0,04, se tendrá: 1 /A — 
0,55; IP/A — 0,10; luego, según la Tabla XXI 10/m= 1.07, 
de donde resulta: () = 219 litros, 


alores 


(7) 
VERTEDORES DE PARED GRUESA 


Cuando lla cresta del vertedor uo es una arista viva, sino 
que tiene un espesor apreciable, las condiciones del gasto va- 
sían y, a igualdad de carga, los resultados son menores que 105 
que corresponderían a uno de pared delgada. Según experien: 
cias ejecutadas por Bazin, cuando la carga es mayor que el do- 
ble del espesor de la cresta, el manto de agua se desprende de la 
arista de adelante y solamente toca la de atrás; por consiguien- 
te, en este caso el vertedor funciona como uno de pared delga-> 
da y se le puede aplicar las fórmulas indicadas para éstos, 

Si el valor dela carga está comprendido entre los 3/2 y el 
doble del espesor de la misma cresta, el manto queda en un es- 
tado inestable y puede fácilmente desprenderse de la arista de 
adelante, por lo que en este caso hay que fijarse en si hay o no, 
adherencia, para saber qué fórmula debe aplicarse. Sila carga 
es inferior a una y media veces el espesor antes mencjonado, el 
“manto se adhiere a la arista de adelante de la cresta, por lo que 
en este caso, deberán aplicarse las correcciones de que se habla= 
rá en seguida, Todas estas indicaciones se refieren a vertedores 
de contracción lateral saprimida. 

Cuando hay adherencia completa, lo que sucede cuando la 
carga es menor 9/2 veces el espesor de la cresta, se puede calca- 
lar el coeficiente u1' por la siguiente fórmula de Bazin: 


H 
m' =m (0.70 + 0.185 7) 23) 


en la cual m es el coeficiente correspondiente a un vertedor en 
pared delgada, el cual sepuede tomar dela Tabla XIM; H la car- 


ga; y e, el espesor de la cresta. 
Según Bazin, la fórmula anterior puede aplicarse también a 


espesores considerables, de 10 2 metros, sin que se produzca 
gran error, 

Fteley y Stearns ejecutaron en Boston, en 1877, un gran 
número de experiencias para vertedores de crestas anchas; y de 
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la discusión de los resultados obtenidos, dedujeron la siguiente 
fónmula, en la cual H, representa la carga observada; H', la co- 
respondiente a un vertedor en pared delgada de la misma lon- 
gitud e igual gasto; y e el espesor: 


H'=H+ 0.2016 Y(0.807 eE? + 0.2146 
— 0,1876 e. (24) 


Es notable la concordancia que hay entre losresultados ob= 
tenidos por las fórmulas (23) y (24), según se ha podido com- 
probar. 

La Tabla XXIM da a conocer las cantidades que deben res- 
tarse a la carga observada, para tener la correspondiente a un 
vertedor en pared delgada, y está calculada por la (24). 

Para casos no comprendidos en la citada Tabla XXXIII, es 
preferible emplearla (28), por ser más sencilla. No hay que olvi- 
dar que cuando la carga es mayor que el doble del espesor de la 
cresta, deben aplicarse los coeficientes correspondientes a ver- 
tedores en pared delgada, 


Las formulas anteriores se refieren a crestas terminadas en 
aristas vivas; más si éstas, por el uso, o por cualquiera otra 
causa, están redondeadas, el gasto aumenta de un modo consi- 
derable. Según las experiencias de Fteley y Stearns, cuando 
el radio de la arista redondeada es menor de 0.012, el gas- 
to se puede calcular por la fórmula (15) para vertedores 
en pared delgada y sin contracción lateral, agregando simple- 
mente a la carga los siete décimos del rádio. 

Los vertedores de crestas anchas se presentan frecuente- 
mente en la práctica, sobre todo bajo la forma de presas con 
paredes de talud; así es que las indicaciones anteriores son de 
gran importancia, 

EjEmMPLO.—Calcular el gasto que pasa porun vertedor de 
un metro de longitud, siendo el espesor de la cresta igual a 
0.60; la altura A dela cresta sobre el fondo igual a 1.00; yla 
carga H, igual a 0.30. lo 


Vertedores de Pared Gruesa 


TABLA XXIMT 


CORRECCIONES QUE DEBE SUFRIR LA CARGA 
SEGUN FTELEY Y STEARNS 


Las correcciones son substractivas. 


RATA 


ESPESOR DE LA CRESTA 
0.05 | 0.10 [0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0-60 = 


H 


. | 
0:015 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 [0.003 0.003 
0.03 | 0.005 | 0.005 0.005 0.005 | 0.005 (0.005/0.005 
0.06 | 0.004 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.010 [0.010/0.010 
0.09 [0.009 | 0.012 | 0.014 | 0.014 [0.014/0.015 
0.12 0:007 0.014 0.017 | 0.018 /0.019.0.020 
0-15 0.002 | 0.012 | 0.018 | 0.021 0.022/0.025 


0.18 0.009 0.018 | 0.023 0.025 0.029 
0,21 | 0.005 | 0.016 | 0.023 [0.027 0.034 
0.24 0.000 0.012 | 0.021 0.027 0.037 
0:27 j 0.008 0.019 10.027. 0.041 
0.30 /0.003 | 0,015 10.025/0.044 
0.006 0.0180, 
0.0100. 


La relación entre la carga y el espesor es igual a 0,5, menor 
que 3/2; así es que habrá adherencia sobre la arista de adelan- 
te. Aplicando la (23) se obtiene: 


m'=m (0,70+0,185 X 0,5) =0.430X0.703=0.341. E 


El valor m se obtuvo de la Tabla XIL Elgastotendrápor 
valor: 


Q= Km'b = 0.248. 


en la que K se toma de la Tabla XVII. 
Con la Tabla XXII se obtiene: 
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H'=0.30—0.044=0.256; 
y agregando acste valor la sobrecarga debida a la velocidad de 
llegada, que es 0.003, se tiene una carga igual a 0.259, con la 
cual el gasto resulta igual a 247.5 litros (Tabla XVI). 

CASO EN QUE LA CRESTA ESTA TOTALMENTE SUMERGIDA.— 
Las experiencias ejecutadas por Bazin demuestran que tiene po- 
ca influencia el nivel del agua abajo dela cresta; y que esta in- 


fuencia es tanto menor, cuanto mayor es el espesor de la cres- 
ta con relación a la carga. Cuando la cresta tiene 2 metros de 
espesor, se ha observado que la carga Fl del nivel de aguas 
abajo, sobre la cresta, no altera de una manera apreciable el 
idas siempre que 


gasto que dan las crestas gruesas no sume: 


/G6-de E. 


aquella sea inferior a 


(8) 


VERTEDORES DE PARED GRUESA CON MUROS INCLINADOS 

En los vertedores estudiados enel artículo anterior se ha 
supuesto que las dos caras interior y exterior son verticales; pe- 
ro se presenta frecuentemente en la práctica el caso de tener que 
xedir eb agua, aunque sea de un modo aproximado, sobre las 
presas de mampostería construidas a traves delos ríos, y las 
s en talud. Bleaso más común es aquel en 


cuales tienen pared 
que la pared de atrás es vertical o casi vertical, mientras que 
la de adelante tiene cierto declive. 

El talud en la pared de atrás tiende a disminuir la contrac- 
ción y por consiguiente a aumentar el gasto; en cuanto al de la 
pared de adelante, si se aparta un poco de la vertical, el manto 
sólo es adherente para los pequeños gastos, pues cuando pasa 
la carga de cierto valor, se desprende, quedando sin infinencia: 
la forma:de esta pared, por lo que se deben hacer los cálculos 
en este caso, por las fórmulas y tablas del artículo anterior; 


pero si al contrario, el talud se aparta poco de la horizontal, 
hay adherencia para todas las y y el gasto varía consi- 
derablemente con la inclinación. 


carg 


Vertedores de Pared Gruesa 

Designando el talud por un quebrado en yue el numerador 
represente la proyección vertical y el denominador, la horizon- 
tal, esto es, que sea igual a la tangente del ángulo deinclina- 
ción sobre el horizonte, sc puede emplear la tabla XXIV, que es 
un extracto de las de Bazin, para diversos taludes en ambas paz 
sedes. Esta tabla da a. conocer las relaciones 1Y/m osea los 
factores por los enales debsrán multiplicarse los coeficientes de 
la Tabla XV, para tener los correspondientes a esta clase de 
vertedores. 


TABLA XXIV 


RELACIONES m/m PARA PRESAS CON PAREDES EN TALUD 


de DD BAZIN 


¿SPESOR 0.10 

TALUD DE LA PARED DE ATRAS O SEA DE AGU. 
mM verl | vert.| Vert. | Verigh 1/1 | ; 
TALU 
pl 
0.10 (0.8850 
(0.995 


1.065 
1.140 


Piya y [vert | ver, 


10.925 0.910 0.940 lo. S10 
1.015/1,015 11,020 (1.00; 
1.065/1.085 1.085 1.01 


.080:10,000 11.120 


1.095/1,115/1.130 [1.1 
1.180 985 0.905 '1.140/1.105/1.130.1 mo [uso 
1.205 [11 0.905 11.145/1.105/1.140/1.140/1.165 
1,145 ]1: 0905 1.150/1-11011.145|1.145 11 


SOR = 0.20 ESPESOR == 0. 


TALUD DE LA PARED DE ATRAS 


311 (2/1 ¿2/1 [2/1 |¡vert. 2/12/10 3/1 
TALUD DE LA PARED DE ADELANTE 
11112 12 1/2 1438 (1/5 1/2 1/2 [1/4 


100 10.805//0:3500.285 0, : 
Lo ¡0.570 f (0.840/0.840/0.160 0,810 (0, ay 
O 0.900 (0.590:0.810l0.770 (0% 
0.98) 0 9,920/0.590 0.745/0.540 (0. 
30 095 lo: 0920) 0:£20/0:870 (0.855 
135 [1,07010,985.10.005 | 150.935) 0.840/0.890 (0. 


40 1.090 0.010 10.030 10.035 1990/0910 0. 


5/0.910 l0.880 


66 Manual de Hidromensura 


PRESAS CON PERFILES CURVOS, Si la cresta está unida ala 
pared de atrás por un arco de círculo, caso que se presenta fre- 
cuentemente, las condiciones varían con el radio de aquél, con 
los taludes y con el espesor, según puede verse examinando la 
Tabla XXV, de Bazin. 


TABLA XNV 


RELACIONES m'/m PARA PRESAS CON PERFILES CURVOS 


"TALUD DE LA PARED DE 


il A 
TALUD DE LA PARED DE ADELANTE (AGUAS ABAJO) 
1/3 ¡YE 


ESPESOR | Fo.20 |0.20 [0.40 0:40 [0.50 1 0,20 |0,20 
ganio | 0.05 10.10 |0.107/ 0.20 0.20 ¡[0.05 | 0.10 
10.10 0,910 0,955| 0,8901 0.910| 0:570|| 0,590 0.910 

A 0/20 | 0/985| 1,005| 0.925| 0.950| 0.885|| 0,933 0.960 
Cargas [0,30 | 1.040| 1.055|.0.960| 0.985 0.905| 0,975] 0.990 
l0/zo | 1.060 1:080| 0.985| 1.005| 0.9301 0.995] 1.010 

PRES ¡MERGIDAS.—Las experiencias demuestran que en 


tanto que la altura H' del nivel de aguas abajo sobre la cresta, 
es inferior a la mitad de la carga, no tiene influencia sobre el 
gasto; y esta influencia es tanto menor cuanto mayores eles- 
pesor de la cresta, 

EjeupLo —Determinar el gasto que pasa por una presa, 
con los siguientes datos: e =0.40, H =0.30, A=1.00, b=4.00. 
El talud de la pared de atrás es vertical, y el dela de adelante 
es igual a Y, 

La Tabla XXIV da para los datos anteriores: m/m = 
0.820; y la XI da: m = 0.430, así es que deberá adoptarse el 
coeficiente / = 0.853, con el cual se obtiene el gasto: 1,080, 
aplicando la fórmula Q = Km'b, en la que K se toma dela Ta- 
bla XVII. 


Vertedores Triangudlares 


(9) 
VERTEDORES TRIANGULARES Y TRAPEZOIDALES 


VERTEDORES TRIANGULARES.—Sea, figura 18, E la carga 
sobre el vértice A; b, el ancho dela ebertura al nivel del agua; 
y, altura del agua sobre una faja BC de altura dy. El gasto 
elemental que pasa por esta faja tiene por valor: 


19% ES a 
40 = q (Uv) ey dy = q v 22 (y ay 


Suponiendo que los lados AB y AC tengan la misma incli- 
nación con respecto a la horizontal, se tiene, integrando entre 
los límites H y cero, y poniendo en lugar de b el valor b =2H 
tg 1 A: 


pa ua E? ras (25) 


Si la contracción es completa; el ángulo A, recto; y las aris- 


tas, de pared delgada, se puedé emplear la fórmula siguiente, 
asadas las experiencias de Thompson: a 


Q=14 HP*yH 


Si hay velocidad de llegada, se agrega a Hla sobrecarga 
14h, Seha observado que en esta clase de vertedores, la va- 


a 
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riación del coeficiente con la carga es muy pequeña. Estos ver- 
tedores pueden usarse en el aforo de muy pequeñas cantidades” 


de agua. 
ERTEDORES TRAPEZOIDAL£ Suponiendo de igual talud 


las pa laterales AE y CF, figura 14, sean: b, la base infe- 
rior AC; H, la carga sobre esta base; y Z, la semidiferencia en- 
trela base superior BF y la inferior AC. El gasto se compone 
de dos partes: el que pasa por el paralelogramo AP” FC y el 
que pasa por el triángulo EAF', siendo AF' paralela a CF. El 
primero se calcula'por la fórmula general, y.el segundo, por la 
(25); así es que haciendo la suma y poniendo por tg 14A su va- 
lor Z H, se tiene: 


O= ¿1% (Sb +42) E (26) 


aro 


Según Cipoletti; cuando la relación Z/H es igual a 1/4, el 


1te de contracción es casi constante y se puede calcular 


coefi 


el gasto por la fórmula: 


(261) 


Fig. 14 


Se funda para esto, en que según Francis, las contracciones 


completas de loslados disminuyen el gasto en la cantidad: 


(0.28%) porque supone que.cada contracción lateral 


¡/ 
Li 
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completa tiene que distninuir la longitud de la cresta en una 

cantidad igual a 0.11; asíes que sien ambos lados hay con- 

tracción, la disminución será 0,2H; y el gasto que habrá que 
3 


restar al teórico será el producto de 0,2H por 23 CW/2gH*, 
o sea el valor de arriba. Por otra parte el aumento que sufre 
el gasto a causa de la forma trapezoidal tiene por valor: 


el cnal igualado con la expresión de arriba, da la relación Z/H 
SO 

Para que sea aplicable la (26/), debe ser la superficie dela 
sección transversal, unas scis o siete yeces mayor que la de la 
abertura del vertedor. Los vertedores triangulares pueden ser 
de utilidad en la medida de muy pequeñas cantidades de agua; 
y los Cipoletti, en el reparto del agua. 

E,2uPLo.—Calcular el gasto por un vertedor triangular de 


Angulo recto en el vértice, siendo la carga igual a 0.20. Apli- 
cando la (25') se obtiene rápidamente el gasto si se tienen ta- 
blas de cuadrados. Se obtiene: Q = 0,025, 


(10) 


CONSIDERACIONES GENBRALES 


En medidas de precisión sólo deberán emplearse los vertedo- 


res de contracción completa, o los “sin contracción”, siguiendo 
en cuanto sea posible las indicaciones dadas en el artículo (3): 
Habiendo varias fórmulas que merecen la misma confianza, así 
como coeficientes diferentes, determinados por buenos experi 
mentadores, ocurre preguntar ¿cuál de aquéllas deberá aplicar- 
se, con cuál de éstos? Desde luego hay que tomar en considera- 
ción que las diferencias entre los coeficientes obtenidos por di- 
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versos hidráulicos, no producen, en general, en los resultados, 
variaciones mayores de 2 0 3% del gasto; así es que si se calen- 
la por ejemplo, un gasto, empleando la fórmula general (15) 
con los coeficientes de Smith, y después la de Bazin con los suyos, 
la diferencia encontrada no e ederá de ese límite, En realid ad, 
ño existen diferencias esenciales, según se vió antes, entre la 
fórmula general y la de Bazin, debiéndose más bien, las discre- 
pancias encontradas, a los coeficientes escogidos. Para orien- 
tarse en lo que respecta a la clase de fórmula que debe emplear- 
Se, se pueden tener en cuenta las indicaciones siguientes. 

VERTEDORES DE CONTRACCION SUPRIMIDA.—(a). Sila carga 
es menor de 0,50 y la longitud del vertedor está comprendida. 
entre 0,60 y 5.80, se debe emplear la fórmula general (15) con 
los coeficientes de Smith (o bien la Tabla XVD.—(b). Sila car- 
ga está comprendida entre 0.50 y 0.70 se empleará la fórmula 
de Bazin con sus coeficientes tomados dela Tabla XIII v el valor 
Hy/2gH dela XVII.—(c). Sila altura de la cresta sobre el 
fondo es menor de dos y media veces la carga, se empleará la 
fórmula de Bazin para todas las 
Si la carga es menor de 0.70, disminuirá la precisión en la de- 
terminación del gasto, porno estar bien experimentadas las 
cargas que pasan de ese límite. 

VERTEDORES DE CONTRACCION COMPLETA. —(a). Para car- 
gas menores de 0.50, se calculará el gasto por la (18) o bien 
por medio de la Tabla XVI—(h). Para cargas mayores de 
0.50 ya no podrá, 
desea tenerlo aunque sea con poca aproximación, se puede em- 
plear la fórmula de Bazin, restando a b, el valor 0,2H, siempre 


que la carga no pase de 0,70. 
VERTEDORES SuMERGIDOS.—Estos. vertedores lo mismo que 


los de pared gruesa, no deberán emplearse cundo se desee el 
gasto con cierta precisión. Para aforos aproximados se pue- 
den seguir las indicaciones siguientes: (a).—Si hay contracción 
completa sobre la: cresta, podrá usarse indistintamente cual. 
quiera de las fórmulas del art. (5) o bien tomar el promedio de 
los resultados obtenidos con ellas; pero cuando:.el valor H"/H 
no está tabulado se deberá emplear la fórmula de Bazin. (b) 
Sila altura de la cresta sobre el fondo es menor de dos y media 
veces la carga se empleará la fórmula de Bazin con la Ta. 
bla XX. 


irgas menores de 0,70.—(d). 


obtenerse el gasto con precisión; pero si se 


$ 


Medida del agua en los canales 


CAPITULO IV 


MEDIDA DEL AGUA EN LOS CANALES Y RIOS POR MEDIO DE 


LA PENDIENTE HIDRAULICA 


GENERALIDADES 


En un canal o río hay que considerar los elementos signien- 
tes: 
El área de una sección normal a la dirección de la corriente, 


limitada por la superficie del agua y porel perímetro mojado 
de la misma: la designaremos por $. 

El perímetro mojado, que esla longitud de la línea de con: 
tacto del agua con las paredes y fondo que limitan la sección 
(ABdICD en la figura 15): lo designaremos por p. 

El radio medio, o sea larelación entre el área de tina sección 
y el perímetro mojado; su valor es: R=8/p y es, en general. un 
poco menor que la profundidad media. 

La pendiente hidráulica en un tramo de cierta longitud L, 
Osea la relación entre el desnivel de la superficie del agua en di- 
cho tramo, y la longitud L;: la designaremos por 1. Siel desni- 
vel es h, se tendrá: I = dyAcs 

La velocidad media en una sección, igual a la media delas 
de todos los hilos de agua que atraviesan «aquélla: la Namare- 
mos v, 

El gasto Q, o sea la cantidad de agua que pasa por una 
sección en un segundo de tiempo. Se tendrá siempre: Q = Sw. 

Se dice queel régimen de un canalo río es permanente, 
enando la misma cantidad de agua pasa por todas sus seccio- 
nes en el mismo tiempo, Si por ejémplo, se abre una compuerta 
de un depósito para dar salida al agua por un canal, el régi- 
mien no será permanente en éste, sino alcabo de cierto tiempo, 
Pues al principio será mayor la cantidad de agua que entra que 
la que sale por las secciones lejanas; de igual manera, en elca- 
nal alimentador, al abrir la compuerta se alterará el régimen 
permanente, pues saldrá al pronto más agua que la que pasa 
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por las secciones de aguas arriba. Se conoce que en un canal se 
ha establecido el régimen permanente cuando el nivel del agua 
permanece constante durante algún tiempo. Las medidas del 
agua sólo dehen ejeentarse cuando el régimen se ha vuelto per. 
manente, 

Se dice que un régimen permanente es uniforme, cuando to- 
das las secciones del canal son iguales y la pendiente hidráulica 
es igual a la del fondo; en este caso el agua se moverá en todo 


el trayecto con la misma velocidad media. Cuando no sucede 


esto, sino que la sección recta del canal es variable; ó aún cuan 
do sea constante, si la superficie del agua no es paralela al fon- 
do, el moyimiento es “ variado”, yla velocidad cambiará de una 
sección a otra; pero el producto de ella por el área de lu sección 
será constante e igual al gasto Q. 

Cuando varía de un lado a otro la naturaleza de las pare- 
>rme el movimiento del agua, aun cuando 
la sección sea la misma, 

MEDIDA DE La SEccioN,—En los canales o ríos de forma 
irregular, la sección mojada se puede determinar de un modo 
aproximado, procediendo como sigue: Se tiende un cordel de 
tina orilla a otra, en el lugar en donde se desea medir la sección, 
y cuidando de que quede normal a la dirección de la corriente. 
Siclcanales angosto, en lugar del cordel se puede tender una. 
cinta métrica, lo cual facilita la operación. Se marcan en el cor- 
del, de cualquier modo, los lugares en que se van a medir las 
ordenadas; o si es cinta, simplemente se anotan las lecturas co- 
trespondientes a aquéllos. La distancia que deben guardar en- 
tre sí las ordenadas que se van a medir, varía de acuerdo con el 
ancho de la sección, y con la mayor o menor irregularidad del 
fondo; pero puede establecerse en general como regla, que la 
equidistancia entre ellas sea igual a 1/20 del aucho del canal o 
río; así para un canal de 1 metro de ancho, las ordenadas se 
medirán cada 5 centímetros; para uno de dos metros, cada 10 
centímetros; para un río de 20 metros, cada metro, Sé; mas 
en todo caso, las condiciones del curso de agua y la precisión 
que se requiera, pueden modificar esta regla. Estas indicacio- 
nes se refieren a cursos irregulares, como zanjas viejas en tierra, 
ríos, €:82, pues:cuando el canal es de sección regular, de forma 
rectangular o trapezoidal, bastará medir los elementos que 
sean necesarios para el cálenlo del área. y 


des, tampoco es uni: 


Medida del agua en los canales 7 


Para calcular el área en un curso irregular como el de la fi- 
gura 15, se considerarán como trapecios las secciones parciales 
tales como la edfe, comprendidas entre dos ordenadas cónsecu- 
tivas. Se podría hacer el cálculo por la fórmula de Simpson u 
otras análogas; pero sería quizás ilusorio esto, si se tiene en 
cuenta la irregularidad del lecho, ocasionada por piedras o are- 
na que se va acumulando y que hace que sea poco precisa la 


A b ce e y e 


Fig. 15 
medida del área de la sección; y por tal motivo, inútil un tefi- 
namiento en el cálculo, Haciendo la suma de las 
les se obtiene la fórmula general: 


eas parcia- 


S=el% (Yo + Yu) + Y + Yo + Ys 


al (27) 


en la que “e” es la equidistancia entre las ordenadas Yo NT 
Ses. 

Las ordenadas son medidas desde el lecho hasta el nivel del 
agua. ' Esta fórmula se puede expresar diciendo, que el área de 
na sección transversal enla cual se conocen las longitudes 
de las ordenadas distantes entre sí una longitud “e”, es igual 
al producto de esta equidistancia por la suma de todas las or- 
denadas intermedias, más la semi'ssuma de las dos extremas. 
Estas últimas corresponden a los bordes opuestos del canal, y 
frecuentemente son iguales a cero, + zi 

Para medir las ordenadas se: puede emplear un nivel por 
medio del cual se toman las lecturás de una mira colocada en 
los puntos del fondo correspondientes a las niarcas del cordel o 


8 
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dela cinta; después se coloca la mira con su parte inferior ro= 
zando apenas la capa superficial de agua; la diferencia entre ca- 
da una de las primeras lecturas y esta última, será la ordenada 
correspondiente. En lugar de proceder así, se pueden medir dí-. 
+ectamente las ordenadas sobre la misma regla colocada en el 
fondo, anotando la lectura correspondiente al nivel del agua; 
pero esto es poco preciso a cansa del remolino que se produce 
alrededor de la regla 

El perímetro mojado puede determinarse construyendo grá- 
ficamente la sección y midiéndolo con curvímetro. También pue- 
de calenlarse determinando separadamente cada hipotenusa 
tal como dfe, y haciendo la suma de todas ellas; esto puede ha- 
cerse por medio de la Tabla XXXI que da a conocerlas para 
equidistancias de 0.05, 0.10, 0.20 y 1.00 y para diversos desni- 
veles. Si el ancho de la sección es tal que no quepa un número 
completo de veces la equidistancia que consta en dicha tabla, 
se puede adoptar como equidistancia una de las que estén en 
ella, aunque en lá última sección parcial tenga diferente valor 
la “e”. En este caso se calculará separadamente esta última 
sección, y la fórmula se aplicará a las ordenadas anteriores; 
y en cuanto a la última hipotenusa se calenlará por la fórmula 
siguiente: - 


p=e + (Vo Yi ya (28) 


en la que es representa la distancia entré las dos últimas orde- 
nadas. 

DEPRRMINACION DE LA PENDIENTE. — Para determinar la 
pendiente se coloca la mira al nivel del agua en los dos extre- 
mos del tramo elegido, y por medio de un nivel se encuentra la 
diferencia de acotación entre ambos puntos; este desnivel, divi- 
dido por la longitud del tramo da la pendiente. Dicha longitud 


deberá «medirse siguiendo las sinuosidades de la corriente y no 


en la línea recta entre los extremos. Para colocar con más se- 
guridad la mira sobre la superficie del agua, se pueden clavar 
estacas de modo que sus cabezas apenas queden rozadas por el 
agua; si se desea mayor precisión se pueden emplear ganchos 
medidores como los descritos en el capítulo anterior; pero dada 
la incertidumbre que hay en el coeficiente C, es ilusorio hacerlo, 
a menos que sea muy pequeña la pendiente. 


11 
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Designando por P el peso del agua que pasa en un segundo 
por una sección recta; por E la fuerza de fricción del agua sobre 
la unidad de superficie del canal; por L y h la longitud y el des- 
nivel del tramo; por p el perímetro mojado; por V, la velocidad 
media, y por W el peso dela unidad de volúmen del agua, se 
tendrá: Ph =FpLV, puesto que la energía potencial de la caída 
del agua de un extremo a otro del tramo considerado, es igual 
a Ph, y la energía consumida lo es a EpLV, porque la superf- 
cie mojada del canal en el tramo de longitud L, es igual a PL, 
y la fricción sobre ella será igual por consiguiente, á EpL, y en 
un segundo, a FpLV, Sise designa por Sel área de la sección, 
P será igual a SVW, y como h= Ly S= pk (1, pendiente; R, 
radio medio) la anterior se transforma en la siguiente: F= WRÍ. 
Además, la experiencia demuestra que Fes aproximadamente 
proporcional a la carga debida a la velocidad V2 /2g, así es 
que poniendo en lugar de F, kV? /2g, y haciendo nego: 
TW y 2 g =C, resulta finalmente: V= 1, que es la tórmula 
de Chezi aplicable al caso en que el movimiento sea uniforme. 
El gasto tendrá el valor: 


Q= SCYRI (29) 


El coeficiente C varía con el sistema de medidas que se use. 
VALOR DEL COEFICIENTE C.—Muchas fórmulas empíricas 
han sido establecidas por diversos hidráulicos para expresar el 


_valor del coeficiente C; pero de todas ellas, las que han mereci- 
do más general aceptacion son la llamada “de Bazin” y las 


de “Ganguillet” y Kutter”, pues ambas han dado muy buenos 
resultados en la práctica, en el cálculo de las dimensiones deca- 
nales, 

En la nueva fórmula de Bazin el coeficiente E varía con el 
radio medio y con el estado de rugosidad de las paredes, en 
tanto que en la de Ganguillet y Kutter, además de estos dos 
elementos, interviene tambien el valor de la pendiente. 
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La fórmula de Bazin es la siguiente: 


dE 


Bl coeficiente de rugosidad N tiene los siguientes valor 


Para paredes muy unidas, cemento liso, madera ll 
Mos EN 


Para paredes de naturaleza mixta, secciones regula- 
res en tierra; zanjas revestidas de piedrecillas 
Para canales:en tierra en condiciones ordinarias... 
Para canales en mal estado, paredes con hierbas, fon: 
dos con piedras, €blricnananon rones AS 


La Tabla XXVI daa conocer los coeficientes C de Bazin 
para radios comprendidos entre 0,05 y 20,0 y para las seis cla- 
ses de rugosidades. 

La fórmula de Ganguillet y Kutter es la siguiente: 


«0015. 
a 


PUNTO A 
E 
1 e (23 ==) 


siendo n el coeficiente de rugosidad, el cual tiene los valores siz 
guientes: 


Para madera muy bien cepillada....... 0,009 
Para bruñidos de cemento puro........ - 0,010 
Para bruñidos de cemento con arena. . 0.011 
Para madera sin cepillar, pero en buen estado; para 
is 0 -acero limpioS..cios.. Aisrssaoas 0,019 
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Para ladrillos y piedra labrada, conductos de barro 
o'cemento limpios. 

Para superficies de cemento, harro o fierro, en con- 
diciones imperfectas, y para albañales en condi- 


ciones ordinarias. 0.015 
Para mampostería lisa sin labra: 0,017 
Para piedra en bruto, arena muy firme, ladrillo en 

mal estado, secciones regulares. 0,020 
Para canales-o ríos sin piedras ni hierba 0.025 


Para canales o ríos con algo de piedras y hierbas... 0,030 
Para canales y ríos en mal estado. 0.035 
Para canales y ríos en muy mal estado 0,040 


La Tabla XNXVIL da a conocer los valores del coeficiente € 
de Kutter para pendientes comprendidas entre 0,000025 y 
0,01 y para todas las clases de canal de que se acaba de hablar 
la Tabla XXVIII da los coeficientes aproximados hasta décimos, 
para valores de n iguales a 0,025, 0 0,030, y 0,085, y pendiente 
igual a 0,003; pero pueden aplicarse sin error apreciable a pen- 
dientes de 0,001 y menores de 0.01. Esta tabla puede prestar 
alguna utilidad en muestro país, en el aforo de los ríos o arro- 
yos torrenciales, en los cuales la pendiente hidráulica es casi 
siempre mayor de 0.001, siendo sus condiciones por lo regular, 
tales, que casi siempre se les puede aplicar un coeficiente de fric- 
ción: comprendido entre 0,025 y0.035. La tabla XXIX da los 
coeficientes para varias pendientes comprendidas entre 0.00005 
y 0.001, y para las mismas rugosidades a que se refiere la ta- 
bla anterior; así es que con estas dos tablas se abarcan casi to- 
das las pendientes que puedan tener los ríos o canales que se 


encuentren en condiciones ordinarias. 
La Tabla XXX da a conocer las velocidades calenladas 


con los coeficientes de Kutter para pendientes comprendidas en- 
tre 0.0001 y 0.01, y para todos los valores de rugosidad, con 
excepción de 0.009, 0.010, 0.011 y 0.040, que se presentan po- 
co en la práctica. Por medio de esta tabla se simplifica en gran 
manera el cálculo de los gastos, pues hasta, para obtener éstos, 
multiplicar el área de la sección porla velocidad tabular; y 
aunque este valor puede tener un error hasta de 0,5 en los cen 
tésimos, sin embargo, teniendo en cuenta lo incierto de los coe- 
ficientes y las dificultades que siempre hay en elegir el valor 
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apropiado de n que realmente corresponda a las condiciones en 
que se encuentre el curso de agua, seve que en muchos casos es 

muy suficiente la aproximación suministrada por la tabla, Se- 
gún se verá más adelante, esta tabla puede prestar gran utili- 
dad enel cálenlo de las dimensiones de un canal. 

MEDICION DEL AGUA, EX UN CURSO IRREGULAR. —En un Cá- 
nal en tierra o en un río, es muy difícil encontrar un tramo lar- 
go en el eual el movimiento del agua seaexactamente uniforme, 
pues por lo regular, o bien el curso tiene sinuosidades, o bien el 
fondo está alterado a causa de la acumulación de piedras, apar- 
te de que las paredes puedan estar carcomidas, y la sección en- 
sanchada en muchos lugares. También es frecuente el caso en 
que a causa de alguna caída o presa, la pendiente hidráulica no 
sea igual a la del fondo. En la práctica lo que se puede hacer es 
elegir un tramo lo más uniforme posible, cuya longitud se divi- 
de en cierto número de partes iguales, y se mide la sección en 
medio de cada uno de estos tramos parciales síempre que las 
áreas más diferentes, no difieran entre sí más de 10%, Se 
puede tomar el promedio de las áreas medidas como valor de 
S en las fórmulas de movimiento uniforme. La longitud de los 
tramos parciales depende de las condiciones de mayor o menor 
uniformidad en que se encuentre el curso de agua; si éste es muy 
sinuoso y variable en su anchura, se pueden medir las secciones 
cada tres metri 
pueden medir cada 10 metros, 8. Respecto a la longitud to- 
tal del tramo, debe ser lo más largo posible; pero procurando 
que en todo él no varíen demasiado las secciones. 

CANALES REGULARES. —Si el canal es de mampostería con 
sección de forma rectangular o trapezoidal, pueden encontrarse 
tramos en los cuales el movimiento sea casi uniforme. La va- 
riación en el área de la sección puede ser ocasionada en los ca- 
nales de esta clase, por algún remanso que haga que la pendien- 
te hidraúlica no sea igual a la del fondo; pero en lo general, si 
la diferencia no es grande, bastará medir únicamente las seccio- 
nes extremas y tomar el promedio. Debe procurarse que en el 
tramo elegido no haya ninguna caída, obstrucción o cambio de 
pendiente del fondo, pues si esto sucede, habrá que medir ma- 


yor número de secciones 
ESTUDIO DEL REGIM DE UN RIO. 


senta el caso de tener que estudiar el ré 


si tiene una anchura de unos 10 metros, se 


Frecuentemente se pre- 
¿gimen de un río en tiem- 
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po de aguas; y en este caso sólo se pueden ejecutar aforos apro- 

ximados del modo que se. expone a continuación, : 
Se escoge en el río un tramo lo más uniforme que sea posi 

ble y se mide la sección media del mismo, procediendo del mo- > 

do indicado antes, con la diferencia que en este caso no se limi- 

ta la medida a la sección mojada sino que se extiende a todo el Ñ 

cauce hasta la altura a donde pueda llegar el agua en las más 

grandes crecientes, Para esto, si la barranca es ancha, se pue- 

dle tender un cordel de un lado a otro, en posición normal a la 

dirección de la corriente, y con marcas o señales de metro en 

metro. Una mira métrica se coloca en los puntos correspon- 

dientes a cada marca, y por medio de tun nivel se toman las co- 

tas del fondo. De este modo se obtendrá la sección recta del 

cauce, la cual se puede construir gráficamente. Si se desea ha- 

cer la medida correspondiente a la máxima creciente se toma ñ 

como plano de comparación el que pasa por la mayor altura a 

que ha llegado el agua, lo cual es fácil ver de un modo aproxi 

mado, por las señales que dejan las crecientes; luego se calcula p 

el área de la sección comprendida entre dicho plano y el períme- 

tro del cauce, o bien se determina gráficamente, lo mismo que 

el perímetro mojado, Como no es posible en este caso conocer 

la verdadera pendiente hidráulica, se supone que es la misma 

del río en su estado normal, y ésta es la que se determina, El 

cálculo se puede hacer con los coeficientes de Kutter que pare- 

cen preferibles a los de Bazin para el caso de aforo en los ríos. 
Si se desea conocer el régimen del río durante cierto período 

de tiempo, se pueden colocar escalas fijas en los extremos del 

tramo elegido, o en los puntos donde se haya medido la sec- 

ción; y un vigilante puede anotar las lecturas de la esca 

la al nivel del agua, de hora en hora, Las escalas pueden 

arreglurse de modo que sus ceros estén al mismo nivel, y enton- 

ces la diferencia de lecturas será el desnivel hidráulico. En lu- 

gar de dos escalas se puede poner una sola en la mitad del tra: 

mo, lo cual es más sencillo y no exige más que un empleado 

tomador de lecturas. Para hacer el cáleulo de los gastos se 

pueden preparar tablas que den a conocer los valores de la sec- 

ción, perímetro y radio medio, para diversas alturas de la es- 

cala, así como los gastos correspondientes, Las secciones y pe- 

tímetros pueden calcularse o determinarse gráficamente, aun- 

que es suficiente y más sencillo hacer esto último, y los gastos 
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pueden determinarse con ayuda de las velocidades dadas por la 
tabla XXX si el radio está comprendido entre 0.05 y 2,0; si 
no es así, se puede determinar el coeficiente C por alguna de las 
tablas antes citadas. Los gastos calculados de hora en hora se 
pueden tabular para tomar su promedio diario, y de un modo 
semejante se puede obtener el promedio correspondiente a un 
mes, o a un año, usí como los gastos máximo y mínimo. 

Si hay alguna presa es más sencillo tomar las alturas del 
agua sobre ell., y aplicar las fórmulas indicadas en el capítulo 
III para los vertedores. 

EjEmPLo.—Determinar el gasto que pasa por una: sección 
rectangular de 1 metro de hase por 0.60 de altura de la capa de 
agua, siendo la pendiente hidráulica igual a 0,001; el canal tie- 
me sus paredes revestidas de piedra boluda; y el fondo está cu- 
bierto de matatena. 

Se puede aplicar el coeficiente de fricción 0,020 de Kutter, 
con lo cual li tabla XXX dará para un radio medio 
0,60/2.20=0.28, una velocidad igual a 0.64. (ésta se obtiene 
por interpolación entre los valores 0.50 y 0:68, correspondien- 
tes a los radios 0.20 y 0,30, para n=0.020 e 120.001). El gas- 
to será por consiguiente: Q=0-60 x 0,64=0.38. 

Si se quiere aplicar la fórmula de Bazin se adoptará un coe- 
ficiente de fricción comprendido entre 0,46 y 0.85, pues las con- 
diciones del canal se pueden considerar como intermedis entre 
las corr ler ¿ Ss Ss. Latabla XXVlIda para 
un radio de 0.28 los ores 0.5 y 38 L para N=0,46 y N=0.85, 
así es que se podrá tomar el promedio, o sea 40, como valor de 
C. Elgasto tendrá por valor 


Q=40%0.604/028 x 0.001 = 0.401 


EJEMPLO DE CALCULO DE UNA SECCION IRREGULAR. 
mera columna del cuadro siguiente contiene las abscisas, o sea 
las distancias entre los lugares en que se colocó la mira y uno 
de los bordes del río; la segunda columna comprende las acota- 
cion=s de los mismos puntos; la tercera, la acotación del plano 
de comparación, que en este caso es el de la máxima creciente; 
la cuarte, las ordenadas, o sean las alturas de la capa de agua, 
las cuales se obtienen restando de la acotación de dicho plano, 
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las cotas delos puntos del fondo, o sea los valores anotados en 
la 2% columna; la quinta, las diferencias entre cada dos ordena- 
das consecutivas; la sexta, los perímetros parciales, o sean las 
hipotenusas comprendidas entre dos. puntos consecutivos del 
fondo, las cuales sepueden obtener por medio de la tabla XXXI; 
Su suma, más las ordenadas extremas da el perímetro. mojado 
total en el caso de máxima creciente. La suma de todas las or- 
denadas intermedias más la mitad de las extremas da:el área 
dela sección, y la relación entre ésta y el perímetro, el radio 
medio. 


pS 
pa 
= 


La pendiente media en 
un tramo de 50 metros 
PES quel 0.0004. 

El : LS 
| grava y arena con algo 
o 
ta es algo regular en 
tramo elegido, así es que 
se puede adoptar como. 
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eel de 0.030. 
La sección se midió a 
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001. 
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0011 


0 
5 

5 

S 


SA R=0.84 


Para 10,30, E =0,8d,, e 1=0,0008, la tabla XXX da por 
interpolación la velocidad V=0,88, la cual multiplicadapor 9.86, 
área de la sección, suministra el gasto Q0=8.184.. 

Para determinarel área dela sección correspondiente a otra 
altura cualquiera, bastará restar a los valores dados por el 
cuadro anterior, las superficies parciales comprendidas entre 

Las dos alturas. 

Cuando se tengan que determinar los gastos a diferentes al- 

turas, como en el caso de estudio del régimen de un tÍO, es pre- 
6 


de fricción de , 
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construir gráficamente la sección al 
áreas a diferentes alturas, con pla- 
doble decímetro. De es- 
te modo solamente 
yelocidades se determinarán por 
Wwez calculados los gastos correspondientes a dí 
se formará una tabla que permitirá encontrar, por simple in 
terpolación, el de cualquiera altura. Naturalmente los gas- 
tos obtenidos de este modo sólo son aproximados. - 


y 
h 
h 
y 
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TABLA XXVII 
CORFICIENTES DE KUTTER PARA 1= 0,003 

n= 0.025, 
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TABLA XXIX 
CORFICIENDES DE KUTTER PARA RIOS Y CANALES EN 
CONDICIONES ORDINARIAS 
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CONTINUACION DE La TABLA XXIX 
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VELOCIDADES SEGUN LA FORMULA DE KUTTER 
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TABLA XXX 


VELOCIDADES SEGUN LA FORMULA DE KUDTER 
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1. 
CANALES RECTANGULARES Y TRAPEZOIDALES. 


CANALES RECTANGULARES. —Designando por b el ancho de 
la sección y por a la altura de la capa de agua, el área de la 


sección tendrá por valor ab, el Perímetro mojado será igual 
aby2a; y el gasto será: 


7 EN , 
Q=SV=C BF2A (32) 


Para una sección de área y perímetro mojado, dados, se ob- 
tiene el gasto máximo cuando el ancho es doble de la altura. 
En efecto, suponiendo en primer lugar que el perímetro mo- 
Jado sea constante, se puede expresar la altura a en función 
de él, despejándole de la fórmula: p=b-+2a, obteniéndose: 
a=(pb)/2 y sustituyendo este último valor en la (32), dife- 
renciando Q con relación a b, e igualando a cero el coeficiente 
diferencial para obtener el máximo, se encuentra: b=p/2=2a. 

Suponiendo ahora que el área de la sección sea constante, 
se tendrá; a=S/h; y substituyendo este valor en la (32), dife- 
renciando el gasto Q con relación a b, e igualando a cero el 
coeficiente diferencial se obtiene; b2=2S; h—2a, 

CANALES TRAPBZOIDALUS, —Designando por b la base infez 
rior, figura 16; por a la altura de la capa de agua; por M el 
ángulo de talud de las paredes laterales, y-por Bla base supe 
riot, se tiene: 
p=b+ ln ¡S=1a (Bb) =a (b-+ acotM) (88) 


Q=Cab+ sou) | 


En la práctica es quizá más sencillo medir. directamente la 
base superior así como las distancias entre la superficie del 
agua y el fondo, medidas éstas sobre los. taludes; así ge tendrá, 
designando port éstas últimas: 

P=b+2b S= La(B+b) R= S/D; y como se tiene: 
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Bb. 
M=a B=b + o La AE 
tsenM= a; B=b + 2tcos M;acot M= a 


Eo ey 2642 


Como en el caso anterior, se puede expresar a o b en fun 
ción de S, y si se substituye enla (82) el valor así obtenido, 
se diferencia Q con relación a a, y se iguala a cero el coef- 
ciente diferencial, se:obtendrála condición del máximo, que tiene 
lugar cuando B=2t. En efecto, poniendo en lugar de benla 
(83), su valor sacado del de S: S/a —acotM, y diferenciando Q 
con relación a a e igualando a cero el coeficiente diferencial, 
se tiene, en vista de que S=a(b-|acotM): 

S sen Ma? cos M-2a2=0) o bien: b4+-2acotM=2a/senM=2t; 
y como B=b4-2a cotM, se tiene: B=2t. 

EjpwpPLo.—Calcular el gasto que pasa por un canal trape- 
zoidal, para los datos siguentes: M=60% b=1m00; a=0.40; 
1:=0.0004, El piso y las paredes son de ladrillo revocado con 
cemento, por lo cual se puede adoptar el coeficiente de fric- 
ción de Kutter, 0,012, Calculada la sección por la fórmula: 
S=a(b fa cotM), se obtiene 0,492. El perímetro mojado es: 
1.924, y el radio, medio, 0.266, Para este valor y la pendien- 
te 0.0004, la tabla XXX da la velocidad: Y = 0.68, para: 
n—=0,012, conlo cual el gasto resultará con el valor: 0.385. 
Empleando el coeficiente de fricción 0.16 de Bazin, la Tabla. 
XXVI da C=66; V=0:667 y 0=0.328. 


Iv, 


CONDUCTOS CIRCULARES. 


A los conductos parcial o totalmente llenos se les puede 
aplicar las fórmulas para canales, usando los coeficientes 
apropiados al grado de rugosidad de sus paredes interiores, 
Si las paredes están pulidas con cemento puro, se puede usar 
Mm bien el coeficiente de rugosidad 0.010 de Kutter o bien el 


DR 
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0-11 de Bazin; pero si está mezclado con algo de arena (a1/3), 
se usará el 0.011. Para albañnales en candiciones ordinarias se 
usa por lo común el 0.016, y para barro vitrificado el 0.013. 

El radio medio es el mismo para conductos: llenos y para 
los que sólo lo están a la mitad, y tiene por valor la cuarta 
parte del diámetro según se puede comprobar por un fácil cál- 
enlo. El gasto tiene el valor, 


OS Ar ED* JUE =0.303 EDADES (S9)) 


sicado D' el diámetro, Si el conducto ya lleno hasta la mitad, 
el gasto será igual a140. La Tabla siguiente da los cocficientes 
encontrados por Smith para conductos de paredes lisas, con el 
argumento de la velocidad, la cual puede determinarse aproxi- 
madamente por medio de la Tabla XXX. 


TABLA XXXII 


COBFICIENTES DE SMI/PH PARA CONDUCTOS LLENOS ENTERA- 
MENTE O SOLO A LA MITAD 


VELOCIDADES 


» |0-3/0-6/0.9 1-5[3.0/4.5/ » 0.3: 0:6/0.9:1.5) 3.0 


| VELOCIDADES 


03 153157160 |63l676s 1368172) 74178) 83 
0.5 [57/61/64 /67 E 73116172174 77/80 
0.7 [61/65/68 (7197678 2.0 74 |77|79|883 
0.9 (64168 70|74 7981 |2.4 (761 79|82 
11-166 70172 7681183 AN 


EjampLo,—Determinar el gasto que pasa por un conducto 
lleno completamente, para un diámetro igual a 0.80, siendo 
la pendiente igual a 0.0007. La Tabla da para un radio igual 
a 0,20 y una pendiente media entre las de 0.0004 y 0.001, con 
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"el coeficiente de fricción 0.011; C=71; y ds la (86), se 
tiene: Q 0.428. 

La, Tabla XXXII da para Y = 0.423/0, q09 ES =Q/5 = 0.85, 
C=60; y Q=0.411. 

CONDUCTOS PARCIALMENTE LLENOS.—Si el conducto está 
parcialmente lleno, se le puede aplicar la fórmula para canales 
con los coeficientes de Kutter o de Bazin. La pendiente hidráu 
lica es Ja de la supercibe delagua y no la del fando, pues podría. 
suceder que a causa de algún remanso 0 cambio de pendiente, 
no fueran iguales ambas. El perímetro mojado ABD, figura 17, 
esigual a la semicireunferencia BBD más el arco AB, el cual. 
tiene por.valor: 


AR=RC(ACI) =D 2ABR)=0. | an se =E0/CD) 


YE. Y 7 
=D. (áng. Eo DO 


s 1 50 
Por consiguiente, el perímetro mojado tendrá el valor: 


e 


ng. sen = (2D=D /D) 
- ) 
po Ú (a) 
área de las sección es igual a la ACDEBA más la ACD. 
¡primera se obtiene integrando la superfició elemental DCB, 
nal a D.dp/d entre los límtes O y p, lo cual da: ACDEBA= 
4, El área de ACD es igualal doble dela FCD. o sea a 


(87) 
E 
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Designando por E la flecha EM, se puede poner en lugar de 
D', D-F, tato en la (a) como en la (87), conlo cual queda 
expresada el área como una función de la relación F/D, la cual 
tomada como argumento ha servido para calcular la Tabla, 
XXXII, la que da a conocer las áreas, los perímetros mojados 
y.los radios medios, cn el caso de los conductos que estén par- 
cialmente llenos. Los valores tabulares hán sido Calenlados 
para De=1, y para diversos valores de E/D, así es que para un 
diámetro determinado D, habrá que multiplicar aquéllos por 
D2,en las áreas y por D, enlos perímetros mojados y en los 
radios, 

Eniieto.—Se tiene un colector de concreto pulido por den- 
tro con cemento; y con un diámetro, igual a 0.90; la pendiente 
del fondo es 0.0005, pero el de la superficie del agua es igual a. 
0.00046. La Mecha en el extremo de aguas arriba esigual a 
0,26, y enel otro, a 0:22, lo éralindica que el régimen no es 
aniforme, mas eomo no difieren mucho entre sí las dos secciones 
extremas, se puede calcular el gasto por la fórmula (37) para 
una flecha media igual a 0.24, Para una relación 0.24/0,90= 
0,267, la Tabla XXXILL da, interpolando: $ = 0.617, R = 
0,305 para D=1'; para D=0.90, se tendrá: S==0:500; R==0.27. 
Adoptando el coeficiente 0,012 de Kutter, la Tabla XXX da: 
V=0.74; (0.370, para 1=0.00046 y R=0,30, 

*Enlos conductos ' parcialmente llenos, la mayor velocidad 
ocurre cuando la Hecha es aproximadamente igual a la quinta 
parte de diámetro, como se puede observar examinando la Tas 
bla XXXIII, en la cual se ve que el radio medio llega a un 
máximo antes de estar el conducto completamente lleno, y co- 
mo la velocidad es proporcional al radio, resulta que tendrá su 
valor mayor, cuando lo tenga aquél. En cuanto al gasto, 110 
llega al máximo cuando. la flecha. es igual a cero, sino Sutndo 
loes a 1/20 del diámetro. 

En la práctica, cuando da medir el agua que va por 
un conducto circular, hay que aplicar por lo comán las fórmu= 
las de los conductos parcialmente llenos, pues casi siempre se 
encuentran en estas condiciones. 
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TABLA XNXIM 


AREAS, PERIMEPROS MOJADOS Y RADIOS MEDIOS EN LOS 
CONDUCTOS CIRCULARES LLENOS Y PARCIALMENTE 


PRSgS 


23388 


RR 


0,1982 | 
0,1800 
0,1623 
0,1449 
E 0,1281 
0.209 0.80 0.1118 


= 


sees soss 


0.296. | 0.82 
0,293 | 0.84 | 
0.290 | 0:86 


10.286. | 0.88 
0.282 [0.90 
278 [0.92 | 

y a 0.94 
1,6011 0.96 

327. | 1.0509 2 | 0.98 .28+ 
2721 1.6108 0.99 0,0013 | 0.2003 


MOVIMIENTO VARIADO 


Si en un tramo de río o canal las secsjones varían bastante 
entre sí (más de 10%), o la pendiente del fondo no es constan- 
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te, ya no es suficiente promediar aquéllas y aplicar la fórmula 
de movimiento uniforme, síno que es preciso considerar el mo- 
vimiento del agua como variado; y emplear la ecuación, cuya 
teoría vamos a dar en seguida: 

Sea una longitud L de un canal o río, fig. 18, dividida en 
cierto número de tramos AB, BC, CD y DE, tan pequeños como 
sea posible, de tal menera que pueda suponerse que en cada uno 
el movimiento sea sensiblemente uniforme; y sean t, ta, t3 0... 
las longitudes deestos tramos parciales, hy, hy ......los desnive- 
les dela superficie del agua, deA a B, de B aC, de C'aD, dz, 82: 
Si S2 las áreas de las secciones medias correspondientes a 
los tramos parciales; v] , va .....las velocidades medias en los 
mismos; Ci, Ca, C3 ..... los respectivos coeficientes de Kutter 
o. de Bazin. y H, el desnivel total de la superficie del agua en 
toda la longitud L. 

La carga teórica electiva en toda la longitud Les igual a 
Hmás la sobrecarga debida a la velocidad media en la primera 
sección; restando la carga debida a la velocidad en la última 
sección, de la carga efectiva, se tiene la gastada en fricción: 


ve y? 


F=H+ E dy => bx ; pero según la tórmula de Chazi, v= yr 


de donde se deduce la carga perdida en fricción en cada tramo, 

AS Ss 
que es: h=g 63» sin que entren las sobrecargas, ptes por hi- 
pótesis la velocidad se supone igual al principio y fin de cada 
tramo parcial. Por consiguiente, se tendrá después de poner 
en lugar de las velocidades, 0/s, en los valores de F y h: 


t 
o Jdedonde resul- 
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Como por lo regular las condiciones del canal o río varían 
pocode un tramo paroal aL otro, se puede suponer constante el 
valor del coeficiente C, eigual al correspondiente al promedio 
delos diversos radiosanedios de las secciones medias; y si ade- 
más son iguales las longitudes de los tramos, se tendrá: 


al 1 
Puyo Rd +) 
(88) 


La precisión de esta fórmula es tanto mayor cuanto más 
pequeños son los tramos parciales, y teóricamente, éstos dehe- 
sían tener una longitud infinitamente pequeña, para que la 
variación de las secciones fuera también de ese mismo orden; 
pero como en la práctica es imposible esto, y como, además, se- 
ría ilusorio hasta cierto punto, aumentar considerablemente el 
múmero de secciones a causa de la incertidumbre que hay en el 
valor del coeficiente C, bastará en lo general medirlas cada dos 
o tres metros, sí el canales angosto; cada 10 metros, en ríos 
de 10 metros de anchura; cada 20, para eleaso de que sea 
£rande la anchura, y pequeña la variación de las secciones, 82, $1; 
mas en todo easo las variaciones que se noten en el curso de 
agua indicarán al ingeniero el nímero de secciones que deberán 
medirse, Una vez dividida la longitud total en cierto número 
de tramos parciales, se procederá a medir las secciones medias 
de cada tramo, es decir, las que pasen porel medio de éstos, 
como se puede ver enla fig. 18, en la cual están marcadas conlí- 
neos puntuadas las secciones que deben medirse, aunque en lu- 
gar de hacer esto se pueden medir las secciones extremas de 
cada tramo, como lag AA” y BB! en la figura, y tomar su pro- 
medio, el cual será la sección Media en el primer tramo; y pro- 
seguir así para los demás. 

Sisobre la líneafA F tomada como eje de ea fig.19, 
marcamos las longitudes de los tramos parciales y levantamos. 
perpendiculares que representen el valor 
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variable en cada tramo, se tendrá representado el tercer térmi- 
no del denominador de lá (88'), por la superficie AA/B'BC'CP 
DD'E"E'F'FA. El desnivel deberá medirse entre los extremos 
del tramo total aun cuando no se midan secciones en.esos lu- 
'gares, pues sólo así se interpreta fielmente la fórmula (88), 


Fig, 18 

EjeurLo, —Determinar el gasto que pasa por un canal, sien- 

do los datos los siguientes: 

Longitud total: 20 metros; número de tramos parciales: 
5; Longitud de cada tramo parcial: 4 metros; desnivel hidráw- 
lico en toda la longitud: 0,014; pendiente hidráulica: 0,0007. 

Como ejercicio se pone el cálenlo de la primera sección, La 
primera columna representa las abscisas, es decir, las distancias 
de los puntos en donde se midió la altura de la capa de agua a 
uno de los bordes; la segunda, da las alturas del agua; y la ter- 
cera, los perímetros parciales calculados con ayuda de la Tabla 
XXXI, cuya suma, más las ordenadas extremas, da el perí- 
metro mojado total. En cuanto a la sección, se calculó entre 
las ordenadas 0.00 y 2,20, por la fórmula de los «trape- 
cios», habiéndosele agregado la del último trapecio que tiene 
0:05 de altura y 0.266 de sección media. El radio se determinó. 
por la fórmula R=s/p. 

Las paredes del canal se supusieron con un coeficiente de 
rugosidad igual a 0.025 de Kutter, por ser de tierra, en buen 
estado, y para este valor y un radio medio igual al promedio 
de los cinco radios correspondientes a las cinco secciones, la. 
Tabla XXXIX da para uva pendiente igual a 0,001: C=29,8, 
de donde: C? = 858, Además 5% = 0,665; 52 = 4674; luego, 

a a 


1/S2= 1,5, y 1/82= 2,1%; y su diferencia, será 0,64, Subs- 
3 A Y 
tituyendo enla (88/) se obtiene 
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Si se toma un coeficiente de rugosidad igual a 0.020, y se 
repite el cálculo, se obtienen 515. litros, lo.cual hace ver cuán 
gran diferencia da en el gasto la aplicación de dos coeficientes 
consecutivos de rugosidad; además, como las condiciones en 
que se encuentra el fondo del canal o río pueden variar dentro 
de esos límites, sin que sea posible apreciarlo, se comprende, 
que las fórmulas dadas en este capítulo, cuando no se aplican. 
a un canal que se encuentre en condiciones perfectamente defini- 
das, dan el gasto con un gran error probable, Este se puede 
disminuir algo tomando para el coeficiente de rugosidad un va 
lor intermedio entre dos consecutivos, cuando haya duda res- 
pecto a cuál de ellos deba adoptarse. Aplicando el coeficiente 
de Bazin se obtendrán 420 litros pava paredes regulares en 
tierra, y una cantidad mucho menor para paredes en e ondicio- 
nes ordinarias. 


Fig 10 

Aplicando la fórmula del movimiento uniforme para la sec- 
eión media 0,7054, radio medio igual a 0,267, pendiente igual 
a 0,0007, 82,8, se obtendría un gasto de 819 litros, el cual 
difiere del encontrado antes por la fórmula delemovimiento va 
riado, en más de un 10%. 

Por lo dicho anteriormente se we que es loa hacer 
el cálenlo de C com gran aproximación, pues casi nunca se 
encuentran los canales o ríos en condiciones idénticas a las que 
sirvieron de tipo en las experiencias que se hicieron para la de- 
terminación de los coeficientes de fricción de Kutter o de Bazin. 


vi 
A OTRAS FORMULAS: 
Aunque las fórmulas de Kutter o de Bazin son las más ge- 
neralmente usadas, pasaremos en revista algunas otras que 
se suelen emplear en el cálculo de X los canales. 


Otras Fórmulas ¿ LOS 
b 
FORMULA DE-M. M. HUMPHREYS Y ABOT,—Fué deducida de 
los resultados obtenidos en las observaciones que en eljrío Mis- 
sissipí hicieron sus o y es la siguiente; 


v= be RT — 0021402, (39) 


siendo K'la relación entre el área de la sección y el perímetro 
mojado total, es decir, el perímetro mojado tal como se definió 
antes, más la línea de la superficie del agun (o séa el ancho de 
la corriente en la superficie). Esta fórmula es aplicable a gran- 


¿des ríos de pequeña pendiente. 
FORMULA DE KUTTER.—La fórmula llamada de “Kutter” 


de que nos ocupamos en artículos anteriores, es en realidad de 
Ganguillet y Eutter; pero hay otra propia de Kutter, aplicable 
a pendientes Inayores de 0,0005, y es la siguiente: 


Ez o 00 RE 
E (10) 


teniendo m los valores siguientes: 0,12, para paredes de cemen- 


to, lisas, sección semicircular; 0.15, para las mismas condicio 
nes, con sección rectangular; 0.20, para madera cepillada, see- 
ción rectangular; 0,25, para madera sin cepillar, y paredes lie 
sas; 0.85, para paredes de mampostería labrada; 0.45, para si- 
Jlares; 0.55, para mampostería ordinaria poco regular: 0,75, 
para paredes de mampostería irregular y fondo fangoso; 1.0D, 
para paredes viejas de mampostería con fondo fangoso: 1.25, a 

1:50, para pequenos canales en toca y canales reenlares en tie- 
tra sin plantas acuáticas, de sección trapezoidal; 1.75 a 2.00, 
para canales en tierra con grava y plantas acuáticas en el fon- 
do, o para arroyos y ríos con cauce de tierra; y 2.50, para ca- 
nales en tierra, mal conservados, y para ríosconlecho de grava. 

PorMULA DR oururr,—Aplicable a los grandes Hos: 


RIL pal de 
V= vom — 00254 V2780 RIF D/00062, 
: 


siendo L el. ancho del río; H, la altura del agua y teniendo V, 
Ty R, el mismo significado que en la fórmula de Chezi. 

FORMULAS DE GAUKLER. — Para pendientes mayores de 
0,0007: 
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E 
WERE 


siendo Cun coeficiente que tiene los siguientes valores: 
8.50 a 10 para muros de sillería y cemento; 7.60 4: 8,50 para 
mampostería ordimaria; 6.80 a 7.60 para paredes de mampos- 
tería y fondo de tierra; 5.70 a 6.70 para canales en tierra, sin 
yerbas; y 5.00 a 5.60 para canales con plantas acuáticas y 
para rios. 

Para pendientes menores de 0.0007, la fórmula es: 


4 
v E A 


teniendo C los valores: 8,50 a 9.00 para la primera categoría 
expuesta antes; 8.00 a 8.50 para la segunda; 7.70 a 8.00 para 
la tercera; 7.00 a 7.70 para la cuarta; 6.60 a 7.00 para la quin- 
ta; y 6.40 a 7,00 para ríos. 


CAPITULO Y 


* AFORO DE LOS CANALES Y RIOS POR MEDIO DÉ LA MBDIDA 
DIRECTA DE LA VELOCIDAD 


r 
EMPLEO DE REOMETROS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD MEDIA: 


Los reómetros són aparatos que sirven para medir la velo- 
cidad de las corrientes, Se pueden dividir en dos clases: los mo- 
lentes hidráulicos en los cuales la presión del agua debida a la 
velocidad, produce el movimiento de rotación de yarias aspas 
o paletas que giran alrededor de un eje vertical, el cual se tras- 
mite por medio de un mecanismo, a un aparato que registra el 
número de revoluciones en tiempo dado; y los tubos sistema. 
Pitot, en los cuales se determina la velocidad indirectamente, 
en función de la carga debida a ella, lá cual se mide en uma es- 
cala adaptada al instrumento. 
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MOLINETES HIDRAULICOS, —El molinete se compone esen- 
cialmente de un sistema de paletas que pueden ser de diversas 
formas, ya casi planas o hien afectando la forma de pequeñas 
cubetas; pueden girar alrededor de un eje vertical comolen los 
molinetes sistema Price, o bien alrededor demo horizontal co- 
moen algunos modelos. Em sentido opuesto a las paletas y 
unido invariablemente a éstas va una veleta que tiene por ob- 
jeto hacer que el sistema quede colocado en la dirección dela, 
corriente, pues puede girar libremente alrededor de un vástago 
terminado en punta que se apoya en el fondo del sío o canal, 
El molinete puede deslizar a lo largo de esté vástago, y tiene 
un tornillo de presión que permite detenerlo en cualquier lugar. 
En algunos sistemas, en lugar de tornillo, se suspende de um 
cordón ala altura quese quiera, y en estecasose le adapta 
abajo un contrapeso. 

La transmisión del movimiento de las paletas a un aparato 
registrador, constituye'el 'sistema Woltman; pero para leer el 
número de revoluciones hay que sacarel aparato fuera del 
agua, lo cual retarda la operación. -Hay varias patentes 
parecidas a ósta, enla cual se hacen las lecturas de uu modo 
semejante, 0 


En los molinetes sistema Price se evita el inconveniente de 
tener que sacar el sistema de paletas cada vez que se quiere há- 
cer una lectura; y esto se consigue de dos maneras diferentes: 
19 Por medió de un audífono que permite al observador ano- 
tar «a oído» el múmero de revoluciones enun tiempo dado, para 
lo cual hay un pequeño martillo que da un golpe sobre un dia- 
fragma, cada diez revoluciones, Bl sonido producido por cada 
martillazo es transmitido al oído del observador por medio de 
audifonos; el mecanismo registrador está dentro del vástago 
de giración, 22Por medio de transmisión elfctrica hecha con 
una batería, lo cual permite poder leer el número de revolucio- 
nes en un disco colocado fuera; éste es, sin duda, el modelo más 
perfecto, ; 

Pará medir el tiempo son muy útiles los medidores en for= 
ma de reloj, o los adaptados a un reloj común, pues por medio 
de éstos se pueden leer con facilidad los segundos y décimos de 
segundo, y se puede detener la manecilla en el momento que se 
quiera. Para operar con el primer sistema de molinetes, se 
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«echa a andar el aparato en el instante en que se pone en movi y 
miento el medidor de segundos y cuando ha transcurrido cierto 

- tiempo se detienen a la vezlos movimientos de ambos (los mo- 274 
linctes de que nos estamos ocupando tienen por lo regular, ma- 

nera de detener su movimiento cuando están dentro del agua); 
sesaca el aparato para leer el número de revoluciones recorri- ñ 
idas, y se lee en el reloj de segundos, el tiempo transcurrido. Dis- 
poniendo de uu simple reloj, no se obtiene el tiempo con la mis- 
ma precisión; y puede hacerse necesaria la presencia de un ayu 
dante que se encargue de anotar los segundos transcurridos, 
En el caso de quese empleen los molinetes de andífono se detiene 
el reloj después de cierto número de martillazos, cuando se oye Po 
uno de éstos; y en los eléctricos, se puede desconectar en un mo- 
menuto dado, o bien hacer la lectura directamente sobreel disco. 


La velocidad delos filetes líquidos que obran sobre las pa: 5 
letas se puede deducir del número de revoluciones por segundo, 
por medio dela fórmula; / 


V=a+bn+e?, (43) 


siendo a, h, y c coeficientes constantes, y n el número de revolu- Ñ 
ciones por segundo. En la práctica se supone nulo el tercer tér- 
mino, por ser en general muy pequeño. 


Por lo general, los instrumentos vienen ya comparados y 
traen los valores de a y b, y aún en algunos están calculados s 
Jos valores de la velocidad correspondientes a diversos números $ 
de revoluciones. Si se desea rectificar las constantes de uno de 
estos aparatos, habrá que moverlo con velocidad uniforme en 
una superficie tranquila, y se anotará el número de revolucio- 
nes en un tiempo dado, de donde se deducirá el correspondiente 
a un segundo, Haciendo un gran número de observaciones se- 
| mejantes, se tendrán otras tantas ecuaciones de observación, 
que, combinadas por el método de mínimóscuadrados, darán a. 
| conocer los valores más probables de los coeficientes a y b. 
_Designando por x1 , X2 ...... los errores de las velocidades med 
das; por m1 , ng, 83 ...... los valores de “n'” obtenidos en las di- 
E “versas experiencias, y pOr VI, Y2, V3 y cow.» las velocidades co- 
y M9 rrespondientes con que se movió el aparato durantelas mismas, 
70 se tendrán las siguientes ecuaciones de observación: 


Aforo de los Canales y Ríos 
A =a+bno— Vo; 
n= E DN Vs 


Las normales serán: 


(121 O EN +13 +13 +4 
A Na 07 Ve 7 Va 0 


(a Hans ms 51. +0 )b E Na=v1 =Va TVa += O. 


siendo N el número de experiencias. La resolución de estas 
ecuaciones da los valores: 


en las cuales, el signo 2, significa “suma”, y 

La mayor dificultad que se presenta cuando se trata de tas 
rar un molinete consiste en que no siempre es fácil moverlo con 
velocidad ¡uniforme, a menos quese dilponga de algún medio 
mecánico para hacerlo, amiéndolo por ejemplo a un motor que 
se mueva sobre rieles, con cierta velocidad alrededor de un lago 
o estanque, o bien a un hote de gasolina. 

AFORO DE La coxriente —Para efectuar el aforo de una 
corriente por medio, del molinete, se elige una sección algo te- 
gular del canal o río, y Se determina su área empleando alguno 
delos prosedimientos descritos en el capítulo anterior. Las ve- 
locidades se miden a lo largo de diversas werticales, que pueden 
ser én mayor o menor nábicro según la precisión que se desee, 
Si para encontrar el área se han medido las ordenadas Yi, Y. 
OS use pueden determinar las velocidades en las lí- 
neus medias de las secciones trapezoidales comprendidas entre 
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dos ordenadas consecutivas; el promedio de las velocidades me- 
didas en cada vertical se considerará como la velocidad media 
de la sección trapezoidal parcial correspondiente; así, el gasto 
que pasa por un trapecio tal comó.ele e fd, será igual al pro- 
ducto del área de éste, por la velocidad media de la verticalcen- 
tral del mismo; y el gasto total será igual a la suma de los gas- 
tos parciales determinados de ese modo. Sise desea mayor 
precisión, se pueden medir las velocidades en un número más 
grande de verticales, tomando dos o tres de éstas en cada tra- 
pecio. 

Para medir las velocidades en una vertical se coloca el apa- 
tato a diferentes alturas equidistantes entre sí, 3, 106 20 cen- 
tímetros, según la profundidad del agua; en general, esta equi- 
distancia puede ser igual a un décimo de la altura, o.a 1/5 
si no se requiere gran precisión. Para cada posición del moline- 
te se determina el número de revoluciones en un tiempo dado, 
de donde se deduce el que corresponde aun segundo, y aplican- 
do los coeficientes propios del aparato, se obtiene por medio de 
la fórmula el valor dela velocidad correspondiente, Bl pro- 
medio de las velocidades observadas en los diversos puntos de 
una vertical, es. la velocidad media correspondiente a la misma, 
la cual, multiplicada por la sección parcial, da el gasto en ésta. 
Astes que se tendrá, designado por s1 , s2 las áreas par- 
ciales y pot YI, Y2 0... las velocidades: 


+ Sn Va, (44) 


Silas secciones trapezoidales parciales no difieren mucho 
entre sí, se puede tomar como velocidad media de la sección to- 
tal, el promedio de todas las velocidades observadas en las di- 
versas verticales, y el gasto será O=5V; de este modo se evita 
tener que hacerel cálculo de los gastos parciales En lo general, 
en medidas ordinarias, basta emplear este procedimiento, sobre 
todo cuando no es muy preciso el molinete, o cuando porel uso, 
no hay completa seguridad en el valor de las constantes. 

Un procedimiento rápido que se puede emplear para aforar 
un canal, consiste en determinar por medio de una sola obser 
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"vación, la velocidad media en una sección, para lo cual se mue- 

ye uniformemente el aparato de arriba abajo en un vertical, y 

en seguida, en la próxima, de abajo arriba, y así sucesivamente 

hasta recorrer toda la sección; de este modo el molinete so ha- 

brácolocado, aunque sea por un corto tiempo, en un gran nú- 

mero de puntos; y anotando las lecturas y el tiempo, al princi 

pio y fil de la operación, se podrá determinar un valor de la vez 

“Jocidad, la cual se podrá considerar como la media de la sección. 

Sin embargo, aunque es muy práctico y violento este procedi 

"miento, quizás no sea tan preciso como el tomar separadamen- 

te velocidades en diferentes puntos, a causa de no detenerse un 

tiempo apreciable en ningún Ingar, lo cual tiene el inconvenien- 

“le de no permitir a las paletas el que $e normalice su movimien- 

impulso de la velocidad del filete líquido. 

'molinetes no dan buen resultado en el aforo de reduci, 

'orrientes de agua, cuando es pequeña la velocidad o la al. 

ura de la capa de agua, pues en el primer caso, puede suceder 

que el aparato no se mueva o se mueva menos de lo debido; y 

segundo, lw introducción de él alteraría el régimen de la 

o molinetes comienzan a moverse cuando la velo- 

ya) wal depende del grado de sensi- 

ña sea la velocidad sus- 

el reómetro. Cuando se 

dales de agua de velocidad conside- 

le, los , an muy buenos resultados, y en muchas 
Ocasiones constituyen el único procedimiento que puede apli > 

carse con buen-éxito. 

BOS SISTEMA PITOT.—Si se sumerge en el agua un tubo 

rip acodado en una de sus extremidades, de modo que la 

orizontal quede contra la corriente, el nivel del agua se 

tubo a una altura mayor que la de la superficie lk- 

ra en el canal, lo cual se debe a la velocidad de llega- 

oduce una sobrecargaigual a v2 /28. Si, pues, secoloca 

vato en diferentes lugares de una sección, y a diversas altu- 

e podrá determinar la velocidad de los filetes que entran 

len función de la altura a que se eleva el agua en el tubo, 

lio de la expresión: pea: 


, 


Y =CV ZEN, 
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en la cual, C es un coeficiente que depende de la pérdida de car- 
ga debida a la entrada del agua, y del rozamiento en el interior 
del tubo, 

Los aparatos perfeccionados de esta clase se componen de 
dos tubos de vidrio graduados en su parte superior, de los cua- 
les, eluno tiene su encorvadura vuelta contra la corriente, mien- 
tras que el otro la tiene en la dirección de ella. Ta disposición - 
de este último tubo varía en los diferentes modelos, pues enunos 
se compone simplemente de un tubo verlical abierto abajo, 
mientras que en otros la encorvadura está dispuesta de mo- 
do que quede junto a la del primer tubo, pero cerrada enfrente 
de la corriente y con abertuas laterales, como se ve en la figura, 

El agua se elevará en el primer tubo a una altura un poco 
menor que la teórica, mientras que en el segundo el nivel del 
agua será un poco más bajo que el dela corriente, a cansa de 
las pérdidas de carga; y la diferencia entre las indicaciones de 
las dos escalas, será el valor de h, que se introducirá en la fór: 
mula anterior para obtener la velocidad correspondiente al 
punto en que se colocan las encorvaduras, Para poder hacerlas 
lecturas se unen los tubos en su parte superior de modo que co- 
muniquen entre sí, y se adapta una llavé que permita, a volun-. 
tad, comunicar con el aire exterior el interior del aparato; por 
medio de un tubo de aspiración unido a dicha llave, se extrue el 
aire interior parcial o totalmente, y se cierra inmediatamente 
aquélla; en virtud de la rarefacción del aire interno, las colum- 
nas del agua se eleyarán en ambos tubos a alturas enlas cuales 
sea fácil hacer las lecturas, Conel fin de disminuir las oscilacio- 
nes de las columnas de agua, sendoptan diversas disposiciones, 
que consisten en obstruir la entrada del agua en los tubos, de 
modo que, sólo pase por pequeñísimos agujeros, o bien, en in 
tercalar en aquéllos, tubos de muy corto diámetro. Una dispo- 
sición que es fácil de adoptar, consiste en poner en la boca de 
entrada una placa perforada con agujeros pequeños. En todo 

“caso deberán hacerse las lecturas correspodientes ala alta y ba- 
ja oscilación, pues no es posible que ésta llegue a mulificarse por 
completo. 

Elinstrumento se usa de un modo semejante al indicado 
para los molinetes, con la diferencia de que en los tubos no en 
tra como elemento el tiempo. La tarada también se pu de un 
modo semejante, 
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la, uno o más Motadores; estos pueden ser pequeñas ruedas de 
madera de menos de 5 centímetros de diámetro, o bien corchos, 
“o cualquier otro material ligero. Se arrojan a la corrientenn 
poco arriba del lugar en que comienza el tramo medido, de mo- 
do que sigan la dirección en que se vea que el agua camina coñ 
mayor velocidad; enel momento en que el fotador pase por el 
primer extremo del tramo, se echa a andar el reloj de segundos, 
el cual se detiene en el instante en que pase por el otro extremo; 
se repite varias veces la misma operación, y se toma el prome- 
dio de los intervalos de tiempo anotados, rechazando aquellos 
«ue diserepen mucho, La relación entre la longitud “del tramo 
vel promediodelos intervalos de tiempo anotados dará a cono- 
cer la velocidad máxima superficial. Sialgán fotador se sepas 
ra de la línea de máxima velocidad, deberá desecharse la obser 
vación correspondiente. Como se pueden aproximar hasta 0s 2, 
las discrepancias de tiempo entre dos observaciones no debe- 
rán exceder de 05 4 0.05 6, Sise emplea un simple reloj, no se 
obtendrá el tiempo con la misma precisión que con un reloj es- 
pecial de segundos. 

REDUCCION DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL A LA MEDIA. 
Numerosas experiencias ejecutadas por Bazin han venido a de- 
mostrar que el coeficiente por el cual debe multiplicarse la ves 
locidad superficial para obtener la media, varía con el radio 
medio de la sección y con la naturaleza de las paredes delcanal. 
Designando por K este coeficiente y por C el coeficiente deru- 
gosidad de Bazin, el cual varía con la naturaleza de las pare- 
«les, teniendo los valores dados en el artículo IT del capítulo 
IV; por V y Vilas velocidades media y superficial respectivas 
mente y por s, p, R y Q, la sección, perímetro mojado, radio me- 
dio y gasto, se tiene, según Bazin: 


El último valor resulta poniendo en lugar de € su valor da- 
do.por la (80) del capítulo anterior. ll gasto tendrá por valor, 
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a forma de la sección recta del canal o río, Ésta se 

halla dividida en dos o más secciones algo independientes entre 
sí, cosa que sucede frecuentemente en algunos ríos en los cuales 
el fondo está un poco más elevado en el centro que en los hor 
¿des convendrá medir las secciones y velocidades superficiales 
separadamente en cada curso parcial, y hacer el cálculo del 
gasto de ambos cursos por: a la suma de los gastospar- 
ciales será el total. 

La velocidad superficial no dee medirse cuando sople 
fuerte viento, pues éste hará imposible una determinación pre- 
cisa. 

CALCULO DE LA VELOCIDAD EN FUNCION DE LA PENDIENTE. 
—La fórmula (45) se deduce de la combinación de las dos si- 
guientes: 


V= O VRVV ARn 147] 


siendo la segunda de las anteriores uma expresión empírica de- 
ducida por Bazinen vista de un gran número de experiencias, 
Eliminando a 1 RI entre ésta y la de Chezi, se obtiene la (45), 
pues K es iguala V/V! Por consiguiente, se puede calcular la 
velocidad media por medio de la (47), en función de la pendiente, 
en lugar de aplicar la (45), Ja cual depende de la naturaleza de 
las paredes. Sila pendiente hidráulica puede determinarse con 
cierta precisión, parece preferible aplicar aquélla, puesen ella no: 
entra el coeficiente N de rugosidad, el cual sólo es conocido pa- 
ra determinadas condiciones del canal, siendo muy difícil que el 
curso que se trata de medir sea enteramente análogo a alguno 
de los tipos que sirvieron para las experiencias, La fórmula (47), 
aunque empírica y basada en experiencias ejecutadas en deter 
minado número de canales tipos, puede aplicarse, con visos de 
probabilidad, a condiciones intermedias a las que se tuvieron 
en las experiencias, pues es qna expresión general. El inconve- 
niente que presenta su aplicación estriba en la dificultad de oh- 
tener la pendiente con la precisión requerida, cuando el tramo 
es pequeño; por esto debe elegirse uno lo más largo posiblea fin 
de que el desnivel sea un poco fuerte, y tengá menos influencia 
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no de 20, metros, resultó ignal a 0.007, así es que la pendiente 
hidráulica será, por consiguiente, igual a 0.00085, Aplicando 
la (47) se tendrá: 


V=V= 141 RI = 0,70014 0:38 3 0,00085 = 0.641, 


Q = 0,641,1,00 = 0.641. 


Una vez hecho el cálculo por la (47), puede ser útil en al. 
gunos casos determinar el valor de N, para ver s1 se encuentra 
de acuerdo con las condiciones. reales del canal, sirviendo esto. 
como comprobación de la medida. Para esto bastará despejar 
UN de la (45) con lo que se tiene 


pa v z 
en 7 A O y 
cn 2) (48)! 


Ln el caso del ejemplo anterior, para KR = 0,23; V4= 0,792 
y V'=0,641, se obtiene: N = 0,27, coeficiente derugosidad com- 
prendido entre el de 0,06 y el de 0,46 que se aplicó en el primer 
ejemplo. Ñ 

RIOS DE GRAN ANCHURA —Cuando la anchura del río o ca- 
nal es grande con relación a la profindidad delagua, las curvas 
de igual velocidad se vuelven casi horizontales, y paraeste caso, 
Razin ha establecido la siguiente fórmula: 


(49) 


Esta fórmula da: la ley de la variación de la velocidad del 
Aigna en una vertical; Ves como siempre la velocidad Superf 
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cial; El la altura de la capa de agua; 1, la pendiente hidráulica; 
y, la velocidad de los filetes situados a la profundidad h; y to- 
mando varios valores de y correspondientes a diversas profun- 
didades, su promedio será la velocidad media de la sección, 

OBSERVACIONES GENERALES. En medidas que requieran 
precisión deberán emplearse de preferencia los métodos de'aforo. 
directo, vertedores u orificios, o bien el de reómetros sino fue- 
re posible.usar aquéllos; pero pueden presentarse casos en que 
no se pueda emplear ninguno de dichos procedimientos, o en 
que no se necesite mucha precisión, y en este caso puede em- 
plearse el método de flotadores de preferencia al de la «pendien- 
teidráulicar. 

Sillas condiciones del canal son semejantes a las de los tipos 
que sirvieron para las experiencias de Bazín, se podrá emplear 
la fórmula (45) o bien tomar el valor de E de la tabla XXXII; 
pero si las condiciones de las paredes y fondo noestán muy bien 
definidas, será preferible, en lo general, aplicarla (47), aunque 
esto requiere una longitud mayor del tramo, y el tener que me- 
diran mayor número de secciones si el curso es irregular, pues 
tomando un trayecto corto el desnivel de la superficie del agua 
sería quizá inapreciable, De preferencia convendrá siempre esco- 
¡gerel tramo más regular que se encuentre y en el cual difieran 
pocolas secciones, y aplicar la(47) En realidad, acausa de lo dif 
cil que es medir con precisión el desnivel en un tramo corto, no 
será en muchos casos aplicable la (47), a menos de que se Crate 
de canales regulares de mampostería en los cuales sea posible 
tomar la pendiente en un gran trayecto, pues en canales irregu- 

res esto esigiría la medida de un gran número de secciones, lo: 
cual requeriría mucho tiempo. 


MEDIDA DE VELOCIDADES SUR=SUDPIERFICIA LES 


Según Eraneis, un cilindro flotador cuya base inferior que- 
dea muy pequeña distancia del fondo, dará aproximadamente 


' Ta velocidad media del perfil vertical que recorra, asíes que si 
se anota el tiempo que tarde en recorrer determinada distan- 
cia,se podrá calcular cierta velocidad V?, Es la cual podrá dedu- 
cirse la media, por la fórmula 


J 
V = V” (1.012 — 0.116 a (50) 


en la cual, E es la altura de la capa de agua en el perfil vertical, 
y d la altura dela base inferior del cilindro sobre el tondo. Un flo-' 
tador de esta clase puede consistir en untubo cilíndrico cerrado 
en su parte inferior, de la cual se fija una pesa a fin de que per- 
'manezca vertical y se suamerja a cierta profundidad. Puede dar 
buenos resultados en canales de mampostería de sección unifor- 
ame y sin sinuosidades; pero deberá procurarse que d sea lo más 
pequeño posible, pues si no es así, ya no será enteramente apli- 
cable la fórmula anterior. S 


Para aforar un canal con un 
reómetro de esta clase, se pondrá 
éste en la corriente un poco antes 
del extremo de aguas arriba del 
tramo medido, de modo que siga, 
la dirección de los hilos de agua, y 
se anotará el tiempo que tarde en 
recorrer la ditancia medida, con lo 
cual se podrá determinar la veloci- 
dad V'; se repetirá después la mis- 
ma operación en otras verticales 

TUBO PITOT-PARCY de la sección, con lo cual se conoce- 
rán así las velocidades medias en 


Fig. 32 
hi 7 diferentes verticales, y su promedio 
será la media general en la sección, Estos tubos pueden] hacerse 

lámina u hojadelata, 
MEDIDORES DB VELOCIDADES SUBSUPERFICIALES....Consisten 


¡pequeños flotadores superficiales conectados por medio de 
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un alambre o cuerda con otro objeto de mayor superficie que 
aquél, el cual quedará sumergido a la profundidad deseada. 


MOLINETE 


Como el flotador es de menor área que el otro objeto será árras- 
trado por él, y la velocidad medida será aproximadamente 
igual a la de los hilos de agua, a la profundidad en que va el 
objeto subsuperficial. Sin embargo, como siempre influye algo 
el movimiento del flotador, dista mucho de ser preciso este 
método. 
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CAPITULO 1 


Trazo y Construcción de los Canales. 
1 


GENERALIDADES 


Los canales o conductos pueden tener alguno de los ohje- 
tos siguientes: 19—Servir para la irrigación de terrenos. 22—= 
Servir para conducir el agua a puntos en donde se utilice como 
“caída” para mover turbinas u otras máquinas hidráulicas. 
30—$Servir para la conducción del agua potable en las obras de 
abastecimiento de una población, 42%—En un sistema de drena- 
je, utilizándose como colectores o con otro objeto relacionado 
con las obras. 5%—Servir, por último, para hacer el desagúe de 
fábricas, terrenos de irrigación, etc. 

Los canales pueden ser abiertos en tajo en el terreno, o bien 
uonstruídos sobre un terraplén formado sobre el mismo; y en 
to y Otro caso pueden ser revestidassus paredes con concreto, 
ladrillo, ete. Frecuentemente se dejan sin revestir las paredes 
naturales del terreno, ya sean éstas de tierra floja, tepetate, 
roca, etc. mas en los canales hechos en terraplén, naturalmen- 
te hay que construír paredes que pueden ser de ladrillo, piedra, 
concreto, o bien de tierra simplemente. En los canales de tierra 
hay una gran pérdida debida a la filtración a través de las pa- 
redes y fondo. Se lía estimado, que en los grandes canales de la 
India, la pérdida debida tanto, a la filtración como a la evapo- 
ración, alcanza por término medio el 20 6 25% del gasto total, 
siendo casi el doble en los nuevos. A medida que aumenta la 
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edad de un canal esta pérdida va disminuyendo, lo cual se debe 
a ciertos sedimentos que se van depositando y que llegan a dar 
algo de impermeabilidad a las paredes; mas nunca se llega a 
suprimir por completo la filtración. En algunos canales de los 
Estados Unidos se ha procurado disminuir ésta, arrojando 
grandes cantidades de arcilla en las bocatomas, la cual al irse 
depositando alo largo del canal, en virtud de que la velocidad 
del agua la va arrastrando, vuelve algo impermeables las pare- 
des y el fondo. Si el terreno es arcilloso o tepetatoso la filtra- 
ción será mucho menor, y la poca que haya será más bien debi- 
da a hendeduras abiertas a través de las capas. Si el terreno es 
de roca compacta sólo podrá haber filtración Por resquebraja- 
duras a través de ellas; mas si la roca es porosa será aquélla 
muy fuerte. El ánico medio de reducir a un mínimum la filtra- 
ción en los canales de tierra, consiste en revestirlos interior- 
mente con una capa formada de otros materiales, como ladri- 
lo, piedras con revoque, concreto, etc., sobre todo este último 
que se ha empleado con éxito en los últimos años. Por lo regu- 
lar, en canales de cierta importancia, se cubre el revestimiento 
con mortero de cemento en la proporción deuna parte decemen- 
to por dos de arena. 


En la conducción de pequeñas cantidades de agua, o en las 
obras de abastecimiento de aguas po tables, en donde importa, 
sobremanera que no haya pérdidas a causa del gran valor que 
tiene el agua, se emplean de preferencia conductos circulares de 
fierro, concreto, barro, madera, lámina de fierro ete,, etc., los 
cuales tienen además la ventaja de que si se construyen de sufi- 
ciente espesor o se refuerzan de un modo conveniente, pueden re- 
sistir fuertes presiones y servircomo conductosforzados, gracias 
alo cual podrán llevarse por la pendiente natural del terreno 
sin preocuparse por el perfil de la excavación, teniendo cuidado 
únicamente de que la tubería no suba a altura mayor que la del 
“gradiante” hidráulico, En canales de irrigación sería costoso 
emplear conductos de esta clase, sobre todo cuando es grande 
el caud-1 de agua, y por esto se prefieren los canales en tierra, 
que son más baratos, aun cuando se tenga que aumentar la 
sección cuando no están revestidos. El revestimiento, si bien 
es caro, eu cambio permite reducir las dimensiones de la sección 
a causa de ser menor el coeficiente de fricción; y por consiguien- 
te, la excavación o terraplén que haya que hacer, será más 
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reducida, lo cual compensa en parte el costo del “pulido”. En. 
lo general, cuando el canal va en tierra debe preferirse cons- 
“truirlo en tajo y no en terraplén, pues en este último caso hay 
que poner los bancos de tierra sobre el terreno, con sus taludes 
maturales, ocupando con esto un gran espacio de terreno; y si 
hay filtración, el agua se estancará sobre el suelo natural for- 
mando pantanos nocivos a la salud. Si el canal se construye 
en terraplén, con ladrillo o mampostería, quedará en perfectas 
condiciones, mas su costo aumentará notablemente. 

SECCION RECTA DE LOS CANALES.—La sección recta más 
económica desde el punto de vista de la cantidad de excavación 
y revestimiento, es aquella en la que sé obtiene un gasto dado 
para la menor sección y perímetro mojado. La mejor forma en 
e sentido es la semicircular; pero esta es impracticable o muy 
stosa, y sólo se puede emplear en obras de cierta importan- 
“cia. Después de ésta, la mejor es la rectangular, con la profundi- 
dad igual a la mitad de la anchura; pero prácticamente sólo se 
puede usar en los canales hechos con mampostería u otro ma- 
terial de construcción, o bienen los abiertosen excavación cuan- 
doel terreno es de roca dura; si es de roca blanda o tepetate, se le 
puede dar esta forma, siempre que se revistan sus predes con 
algán buen material, pues de otro modo se produciría un des- 
gaste con el tiempo, que tendería a destruír la obra a la larga. 
A lors canales excavados en tierra y que tengan alguna profun- 
didad, no se les puede dar esta forma, a no ser que se haga 
yeyestimiento con paredes de suficiente espesor para que pue- 


an resistir el empuje de la tierra, lo cual no siempre es econó- 


pués de la rectangular en la relación antes dicha, la me- 
lución es la trapezoidal en forma de un medio exágono con 
ndidad igual a 0,87 de la base inferiór, y las paredes 
misma longitud que ésta y con taludes de 60% En los 
les en tierra la forma trapezoidal es la que se emplea, aun- 
¿no en las proporciones antes dichas pues el talud que se dé 
paredes depende de la naturaleza del terreno. Las relacio- 
léóricas antes dadas para las formas rectangular y trape- 
hólo se pueden emplear en canales pequeños de menos de 
ebros de anchura, pues en los d mayor plantilla resul- 
altura que en la generalidad de los casos sería incon- 
por otra parte, si la altura es grande, aumenta la 
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presión estática del agua y tiende a crecer, por consiguiente, 
la filtración a través del fondo y paredes, cuando el terreno es 
permeable, Las indicaciones prácticas que se pueden seguir a 
este respecto, son las que se exponen a continuación. 

Para canales muy anchos se puede adoptar la relación: 

Anchura = 13 a 16 veces la altura, que es la Proporción 
media que por lo común hay en los ríos, 

Para canales de dimensiones moderadas, Mr. Wilson indica 
la siguiente fórmula empírica: 


B= (2H -|- 0.40)?, - (1) 


siendo B la base y H la altura de la capa de agua. 


El profesor Colombo da las siguientes relaciones: 


Para sección S.menor de 0.5: B=243 veces H. (2) 
Para secciones mayores: B= (4—|-0.0758) H; 


Redtembacher indica la expresión siguiente: 


B= (2,7—|-0.908) H. (3) 


que sólo conviene a canales grandes, 


En canales abiertos en roca muy dura, se puede emplear la 
Proporción teórica más o MEnos, pues así se ahorra excavación, 
que en este caso resulta costosa; pero esto sólo en canales de 
dimensiones moderadas. Si en canales hechos sobre el terreno 
fuese grande la áltura, la presión del agua haría aumentar la 
filtración sobre el fondo así como el empuje sobre las paredes, 
lo cual exigiría el aumento de espesor de las mismas; mientras 
que siendo pequeña la altura podría darse alos muros muy po- 
co espesor, 

TALUD DE LAS PAREDES.—Sea M el ángulo de talud de las 
Paredes, figuralke ve que su tangente es igual a la relación 
entre la altura a y la Proyección horizontal b del muro inclina- 
do. El talud no debe ser mayor que el ángulo de frotamiento 
de las tierras, es decir, que el ángulo bajo el cual permanecen 
las partículas de éstas en FEPOSO, cuando se abandonan a su 
Propio peso, He aquí las indicaciones generales que deben se- 
guirse: 
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Para roca muy dura o muros libres 
Para roca dura. . A 4:1 
Para muros de sostenimiento ... 2 2d 
Para terrenos firmes con revestimiento, 
tepetate común Prom. 1.0 SES 
Para terrenos firmes sin revestimiento O 
de grava y arcilla, E O 1:1.5 
Para terrenos algo arcillosos. ES 1:2 
Para terrenos ligeros 0.3 1:3 


Las paredes con talud demasiado suave tienen el inconve- 
ente de que fácilmente se- deslavan con las lluvias, mientras 

e si son casi verticales y no están bien revestidas, pueden 
irse minando con el tiempo; por esto es preferible un declive in- 
termedio comprendido entre 27% y 75%, Además, cuando el ta- 
lud es suave, hay mayor superficie expuesta a la evaporación. 
En el caso de que se construya el canal en terraplén, los 
bancos de tierra que forman las paredes laterales deberán tener 
talud para los dos lados, siendo conveniente que la anchura del 
coronamiento sea de la 3 metros, según la carga de agua so- 
bre la hase del terraplén, y de acuerdo con la naturaleza del te- 
freno; para los taludes pueden servir las indicaciones anteriores. 
Si el canal se abre en tajo, debe procurarse que la superficie 

del agua no esté a menos de 0.30 de distancia de la del terreno; 
¡ es construído en terraplén, a menos de 0,50 del corona- 

Lo. , 
OCIDADES LIMITES.—Al hacer el proyecto de un canal 
tenerse en cuenta la velocidad que tenga que llevar la 
lente, pues de ella depende el que aquél se mantenga en bue- 
ondiciones. Si la velocidad es demasiado suave, se irá 
lvando el fondo con la arena y con otros sedimentos que 
en irse depositando, y hasta crecerán hierbas si las paredes 
tierra; si es fuerte, habrá peligro de que se vayan destru- 

y las paredes bajo el empuje del agua, Se calcula que con 
velocidad media de 0.60 a 0.80 no hay peligro de que se 
depósitos de arena, arcilla o tierra; y por esta razón se 
iuélla como límite en la práctica. El siguiente cuadro 
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da indicaciones respecto a las velocidades límites que deberán 
adoptarse a fin de que no se deterioren las paredes ni se formen 
depósitos; y fué formado de acuerdo con las experiencias ejecu- 
tadas por Dubuat, Redtembacher y Otros. 


-_  _—_—— 


VELOCIDAD MINIMA CON LA CUAL C0- VELOCIDAD REQUERIDA 
MIENZAN A DETERIORARSE PARA QUE NO SE FOR- 
LAS PAREDES MEN DEPOSITOS 


Tierras fangosas. 0.12 Arcilla fina 
Arcilla blanda. 0,25 
Arena de unos 0.005 de diámetro 0,80 
Arena de unos 0.008 de diámetro 0,50 


Arena firme, tepetate,. 1.20 
Cantos rodados, grava. 1.50 Piedras grande: 1.80 
Conglomerados, rocas, 2.10 Arena gruesa... 0.60 


2.50 
«4,00 
4.50 
00 


Rocas estratificadas.. 
Roca dura. 

Ladrillo, mamposte 
Cantera: 


PENDIENTE, —Por lo general se procura que la pendiente de 
los canales no sea inferior a 0.00015, ni superior a 0.001; sin 
embargo, en canales secundarios se puede pasar de este límite y 
llegar hasta el de 3 metros por kilómetro, En grandes canales 
en tierra, de unos 18 metros de ancho, no es conveniente que la 
pendiente sea mayor de 0.0003, porque la velocidad resultante 
Podría ocasionar el deterioro de las paredes, En Estados Uni- 
dos se da por lo comán, a los canales Pequeños, una pendiente 
comprendida entre 0.001 y 0.00%, según las condiciones del 
terreno. Para canales denavegación la pendiente no debepasar 
de 0.0005; para los de objeto industrial en los que se utiliza la 
caída del agua, puede ser de 0.0002 a 0.0003; en los de desagiie 
Puede ser hasta de 0.005. El aumento de pendiente, al producir 
una velocidad mayor, trac consigo una economía en la obra, 
pues la sección es en tal caso, menor; pero en cambio dismi- 
nuye la carga disponible, lo cual no es conveniente en muchos 
casos. En las obras de abastecimiento de agua potable, en las 
cuales se desea que el agua llegue a la mayor altura posible 
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para que haya presión suficiente en las cañerías, es necesario 
que la pendiente sea lo más pequeña posible; igual cosa debe 
procurarse en el caso de caídas de agua, pues entonces el rendi- 
miento aumenta con la altura de aquéllas. En las obras de irri- 
gación hay que conducir el agua según una línea (ue domine 
todas las tierras por irrigar, la cual tiene que estar a mayor 
altura que el campo circundante; así es que la pendiente depen- 
derá de la diferencia de altura entre el lugar del río o manantial 
dde donde procede el agua y el punto más alto adonde debe lle- 
gar; y si se es dueño de utilizar otro lugar más alto para poner 
la hocatoma, sin que disminuya la cantidad a quese tiene dere- 
cho, es conveniente hacerlo, para aumentar así la pendiente y 
disminuir la sección; esto siempre que la velocidad resultante 
esté dentro de los límites arriba indicados. Si la pendiente es 
fuerte y produce una velocidad que tienda a destruir las pare- 
des, se pueden reforzar éstas, mas sino se quiere hacer este gas- 
to y la topografía del terreno lo permite, se puede dividir la 
línea en varios tramos de pendiente pequeña, uniéndolos entre 
st:por medio de caídas, reforzadas convenientemente. En los 
canales de irrigación debe procurarse que la pendiente sea má- 
yor en los ramales, para que se consiga cierta uniformidad en 
la velocidad, pues mayor pendiente se necesita en un canal pe- 
queño que en uno grande para producir la misma velocidad; de 
no conseguirse esta uniformidad habría riesgo de que se fueran 
azolvando los ramales, o de que se depositaran en ellos ciertos 
sedimentos que de otro modo irían a los campos irrigables en 
donde podrían ser de utilidad como abonos. 

Curvarura DE Los caxaLes.—En los lugares en que cam: 
lla dirección de un canal, es necesario darle una curvatura 


ya riesgo de que se destruyan los recodos a impul- 


h del choque dinámico del agua. El radio de curvatura puede 


iFigual a 3 Ó 5 veces cl ancho del canal, pudiendo aumentarse 
proporción si la velocidad es grande. Si se reduce el radio, 
que reforzar los recodos de un modo conveniente, Al ha- 
razo de un canal debe procurarse que haya el menor nú- 

as, a fin de no aumentar inútilmente la longitud de 
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TRAZO Y CONSTRUCCION 


Trazo.—Cuando se Proyecta construír un canal con objeto 
de utilizarlo para la irrigación, se conoce por lo regular el pun- 
to de donde debe partir, que puede ser un río, o una presa o al- 
gún manantial o Pozo artesiano; de este lugar el canal debe 
seguir hacia lazona Por irrigar, y una vez que entre a esta zona 
Se va ramificando convenientemente a fin de Poder distribuir el 
agua en todo el terreno, Como la línea principal debe estar a 
mayor altura que los terrenos Por irrigar, debe llevarse prime, 
ramente una nivelación a través de éstos, siguiendo de preferen- 
cia las vertientes, o hasta encontrar un punto en el extrema 
opuesto, que esté a suficiente altura sobre loscampos irrigables, 
Como por la nivelación se ha determinado el desnivel entre la 
bocatoma y el extremo del canal principal, y como además se 
mide la distancia entre los nrismos lugares, se puede conocer de 
un modo aproximado la Pendiente general que debe llevar; si 
ésta es demasiado grande, y hay peligro de que produzca una 


car el trazo dándole más desarrollo o estableciendo “caídas” 
del modo que se indicará adelante. Si al contrario, la pendiente 
€S pequeña, y hay peligro de que se azolve el canal, se procurará 
tomar entre los dos puntos la menor distancia posible, bajando 
el punto terminal lo más (¡e se pueda, 

Una vez elegida la Pendiente que deba llevar el canal se van 
marcando con un teodolito puntos de la línea, para lo cual se 
da al anteojo una inclinación igual al ángulo correspondiente a 


Instalado el instrumento en un Punto de la línea, se coloca 
la mira en la dirección de ella, lo más lejos posible, y guiado 
por medio de señales hechas Por el observador, se mueve el por- 
tamira a uno y otro lado, hasta que quede colocado en un lu- 
gar en donde se bisecte una lectura igual a la altura de la línea 
de colimación sobre la estaca: la línea que una el punto de esta- 
ción con el así señalado, tendrá la pendiente buscada. Dehe 
Procurarse, en cuanto sea Posible, que la línea se desvíe poco de 
la recta que une los extremos, Se traslada después el ins- 
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trumento al punto fijado, y de un modo semejante al antes des- 
crito, se fija un tercer punto que corresponda a la misma pen- 
diente; y así se prosigue hasta llegar al lugar terminal. No 
habiendo obstáculos intermedios, la línea así determinada sería 
sin duda la más conveniente, siempre que no se apartara dema- 
siado de la línea recta, pues no habría que hacer grandes tajos 
ni terraplenes y podría ir casi a for de tierra; pero si se encon- 
trasen depresiones intermedias, o arroyos, barranquillas, etc., 
etc., deberá llevarse otra línea preliminar por lugares en donde 
se salven esos obstáculos o en donde se disminuyan al menos, 
midiendo, además, secciones transvers:les cada 20 o más me- 
tros, según la configuración del terreno, haciendo uso para esto, 
¿de un mivel de mano. El levantamiento de las líncas puede 
hacerse por los métodos indicados en las Topografí«s, simplifi- 
cándose mucho el trabajo cuando el instrumento tiene hilos de 
estadia, Después del levantamiento se puede correr una nivela- 
ción por las estacas fijadas del modo indicado anteriormente, 
aunque en muchos casos, para estudios preliminares, basta em- 
plear el nivel de mano. En lugar de proceder del modo antes 
expuesto, un observador experimentado podrá desde luego lle- 
var una línea de reconocimiento por el trayecto que juzgue me- 
jor, haciendo secciones transversales a distancias convenientes. 
De cualquier modo que se proceda se construirá después un 
plano con los datos obtenidos en el terreno, así como un perfil 
de la línea levantada; sobre el plano se puede modificar el trazo 
de modo que la obra resulte lo más económica posible. Secal- 
culará el costo, de las obras necesarias para el paso de las ba- 
rranquillas, y sé verá si es menor que el que resultaría modifi- 
cando el trazo de manera de salvarlas. Al calcular el costo de 
“excavación o de terraplén deberá tenerse en cuenta la clase 
le terreno; si es roca dura, tepetate o tierra, «sícomo la cubi- 
cación. Una vez reformado el trazo, se pasará a rectificarlo en 
el terreno, desviando la línea según lo que indique el plano; y se 
olocarán estacas definitivas cada 20 metros, en la dirección en 
le se va a construír el canal, o bien a un lado, en una línea 
ralela a aquélla. Los puntos de las curvas se marcarán como 
los trazos de vías. Después se llevará una nivelación por to- 
dos los puntos así señalados; y por medio de sus cotas se podrá 
tonocer fácilmente la distancia vertical que debe haber entre el 
Tondo y las estacas. Por ejemplo, si la pendiente es de 1:1000, 
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la tangente será 0,001; así es que en cualquier lugar el desnivel 
con relación al punto de partida será igual a 0.001 L, siendo L 
la distancia entre ambos, que se mide siguiendo las sinuosida- 
des del canal; la diferencia entre la cota del fondo así calculada, 
y la de la estaca que está sobre el terreno, dará a conocer la 
profundidad a que debeestar aquél con relación a ésta. Si la co- 
ta calculada está a mayor altura que la estaca, indicará que 
debe levantarse el terreno, Para fijar con precisión el nivel del 
fondo, en un tajo, es conveniente atravesar vigas de uno a otro 
borde del mismo en los lugares en que se han clavado las esta- 
cas, determinando por medio de un nivel, las cotas de los cen- 
tros de ellas; de este modo, por medio de reglas verticales colo- 
cadas a un lado de aquéllas, se fijan fácilmente los puntos del 
fondo, midiendo sobre ellas las alturas correspondientes, cosa 
que se debe hacer al ir excavando el terreno. 

PASO DE OBSTACULOS.—El paso de las barranquillas peque- 
ñas se puede hacer por medio de puentes de madera sobre los 
cuales se construye una canal del mismo material para condu- 
cir el agua; si las obras son de más importancia el puente pue- 
de ser hecho de otro material de mejor calidad. El paso de las 
barrancas puede hacerse también por medio de sifones; pero és- 
tos tienen elinconveniente de que tienden a azolvarse enla parte 
más baja, si bien esto puede evitarse por medio de compuertas 
o válvulas que permitan desaguarlos en cualquier momento, 
con lo que se limpiarán de la arena que se hubiere depositado, 
También se puede dar al sifón el diámetro suficiente para que 
pueda entrar un hombre, el cual puede así limpiar el tubo, mas 


esto tiende a aumentar el costo por el gran tamaño que necesi- 
ta tener aquél, Si el sifón está a poca profundidad con relación 
al canal, se puede hacer con tubos de barro o cemento; pero si 
pasa de 1 6 2 metros es preferible emplear concreto reforzado o 
tubería de fierro, siendo más conveniente esta última cuando la 
carga es mayor de 5 metros. 

TRAZO CON PENDIENTE VARIABLE, —En lugar de mantener 
la misma pendiente en todo el trayecto, se puede variarla en 
diversos tramos, cuando se preste a ello la configuración del 
terreno, con lo cual se conseguirá un ahorro en la excavación 
si se procura seguir la pendiente natural del suelo, cosa que no 
sucedería estableciendo una pendiente uniforme, cuando hubie- 
re grandes desigualdades en el terreno; además, podría ser la 


A 
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" pendiente de tal manera fuerte, que la velocidad resultante fue- 
se perjudicial al buen mantenimiento de las paredesdel canal, y 
en tal caso es preferible disminuir lá pendiente en ciertos tra- 
mos, y aumentarla cuando se : posible hucerlo, en otros conve- 
nientemente reforzados. 

Si el terreno está formado de varias planicies escalonadas, 
caso que se presenta frecuentemente en las faldas de las colinas 
o de las montañas, se puede dar al canal en cada planicie, una 
pendiente ajustada al declive natural del suelo; y se pasa de uno 
a otro tramo por medio de caídas o “s+ltos”. Los lugares en 
que se establezcan estas caídas deben reforzarse a fin de que 
puedan resistir el golpe del agua; y se puede hacer que el agua 
vierta poruna especie de vertedor redondeado de mampostería, 
cayendo sobre un lecho revestido con piedras y concreto, que 
esté encajonado a fin de evitar en lo posible la influencia de la 
velocidad de caída, en el tramo siguiente. El trazo hecho de es- 
te modo es conveniente cuando se dispone de bastante desnivel 
y se encuentra el terreno en condiciones apropiadas; pero a ve- 
ces se desea obtener en el punto de llegada la mayor carga po- 
sible, como sucede en los conductos que van a recipientes que 
sirven para abastecer de agua una ciudad; o cuando así se 
requiera para poder regar las tierras más altas; o en el caso de 
caídas de agua que se quieran utilizar como fuerza motriz; en 
circunstancias semejantes es preferible trazar la línea con la, 
pendiente mínima aun cuando se tepga que hacer terraplén, 

TÚNELES.—Cuando se presenta en el trazo preliminar de una 
línea, una eminencia, pueden presentarse dos soluciones: modi- 
ficar el trazo salvando el obstáculo, o perforar un túnel a tra- 
vés de ella, En ciertos sasos el desarrollo que habría que dar a 
la línea para conseguir lo primero, sería tan grande, que resul- 
taría más económico construír un túnel A igualdad de costo 

jarece preferible esto último por dar menos pérdida de carga. 
li el terreno a través del cual va a abrirse el túnel, es de tierra, 
eberá tenerse gran cuidado al hacer la perforación, siendo in- 
spensable ademarlo perfectamente o revestirlo con muros y 
edas de mampostería según la importancia de la obra y la 
úlase de terreno. También podrá llevarse el agua por medio de 
in conducto de fierro o concreto, o algún otro buen material, 
temiendo la precaución de que el relleno dela excavación, una 
woneluído el trabajo, se haga con todo cuidado. 
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Si el terreno es arcilloso o tepetatoso y de naturaleza con- 
sistente, y la velocidad no es muy grande, podrá dejarse sin re- 
vestir el túnel siempre que su anchura no pase de 1 metro; 
lo mismo en el caso de que sea de roca dura. Para evitar la 
filtración podrán revestirse las paredes y el fondo con una zapa 
de concreto y otra superficial de cemento. En obras en las cua- 
les el agua tiene gran valor, es preferible llevar el agua por 
conductos cerrados. 

CONSTRUCCION DE LOS CONDUCTOS.—Los conductos circula- 
res pueden ser de fierro, de barro, concreto o cemento. 

Los tubos de barro y cemento deberán juntarse perfecta- 
mente, por medio de concreto, en las uniones de unos con otros; 
los primeros parecen preferjbles a los segundos, tanto por su 
mayor resistencia como por ser impermeables (los vitrificados), 
mientras que los segundos no lo son. Los colectores de concré- 
to construídos en el terreno son sin duda, después de los de 
fierro, los más convenientes para la conducción del agua pota- 
ble, siempre que la obra se haga con cuidado, Tienen la ven- 
taja de no tener juntas y de ser bastante resistentes, pudiéndose 
aumentar esto último por medio de un emparrillado de fierro. 
Se puede emplear el concreto en la proporción de una parte de 
cemento por tres de arena fina, y cinco de granzón o grava; se 
ha comprobado que el granzón da mejores resultados que la 
piedra grande. El espesor debe ser de0.08 ó 0.10 siempre queno 
vaya como conducto forzado, pues si es así tendrá que aumen- 
tarse el espesor a fin de que pueda res la presión, Paracons 
truír el colector se pone primero una capa de concreto con pie- 
dra gruesa sobre el fondo de la excavación; después se coloca la 
cimbra, la cual es conveniente que sea de una sola pieza cuando 
el colector va lleno en más de la mitad, pues la experiencia ha 
demostrado que la unión de la bóveda con la cubeta, cuando se 
emplean dos cimbras, queda siempre débil; y bajo la influencia 
dela presión hay cierta filtración. Una yez colocada la cimbra 
se aplica el concreto alrededor de ella, dándole a la capa el espe- 
sor debido, y no se quitan las cimbras hasta que haya fra- 
guado perfectamente el concreto. Las cimbras se hacen de máa- 
dera, y para que no se pegue el concreto sobre ellas, se pueden 
cubrir con papel, Por lo regular los colectores de esta clase no 
se hacen de diámetro inferior a 0.45 ó 0.50. 

CONSTRUCCION DE LAS PAREDES DE LOS CANALES DESCU- 
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BIÉRTOS,—Cuando se construye un canal de tierra sobre el terre- 
no, debe establecerse primeramente el terraplén necesario para 
que el fondo quede ala altura requerida, el cual se apisonará 
fuertemente, después de regar con agua las diversas capas de 
tierra. Las paredes laterales se construirán también con tierra, 
de modo que formen lo que se llaman “bancos”, con talud para 
ambos lados, el cual variará según la clase de material. Como 
las lluvias tienden a deslavar los bancos de tierra, es conve- 
niente evitar las aristas vivas y darles una forma redondeada, 
figura 1, Un poco arriba del nivel máximo del agua puede dejar- 
se enla parte superior una especie de banqueta de 0.20 á 3.00 
de ancho, tal camo se ve en la figura, con objeto de disminuír la 
influencia del deslave producido por las lluvias. En los canales 
de esta clase tiende a haber gran pérdida por filtración; pero se 
puede disminuir ésta cubriendo las paredes y fondo con una 
capa de arcilla, Sila obra es de importancia y se quiere evitar 
toda pérdida por filtración, se elevará el terreno hasta la altura 
del canal, siempre que ésta no exceda de dos metros, empleando 
en lugar de tierra, bancos de piedras sueltas, revestidos exte- 
riormente con una capa de enncreto de unos 0.10 de espesor; se 
extenderá a ambos lados el cimiento que soporte los bancos de 
piedra, para que la presión sobre el terreno no pase de cierto 
límite tolerable (un kilogramo por centímetro cuadrado para 
erra común); si el terreno es firme podrá darse al cimiento el , 
incho del canal, comprendidas las paredes laterales. Estas se 
pueden construir del .drillo, piedra, conereto, etc., etc., pero en 
lodo caso deberá calcularse su espesor, teniendo en cuenta el 
inpuje del agua. Para canales en que la capa de agua no llegue 
in metro, podrá darse a las paredes un espesor de 0,18 40.20: 
¡ paredes interiores se revestirán con una capa de concreto 
lerta a su vez por otra decemento o de mortero de cemento, 
los canales de esta clase podrá darse una forma rectangular. 


ni 
CALCULO DE LOS CANALES 


enlcular las dimensiones que deba tener un canal tra- 
puede emplear la fórmula (37) de la página 94 del 
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Manual de Hidromensura. Haciendo en dicha fórmula b:= mal 
y despejando a a, se tiene 

Q2 (m sen M —|- 2) 
C2 1 (m—|-cot M)? sen M 


as 


en la que m representa la relación entre la base y la altura; a 
el gasto Q del recipiente; I la pendiente y a la altura del agua. 

Para proyectar las dimensiones que deba de tener un canal, 
se hace uso de esta fórmula, poniendo: por Q, el gasto máximo 
que tenga que conducir aquél; por M, el talud que convenga se- 
gún la nuturaleza de las paredes, para lo cual se puede consul- 
tar el cuadro puesto en el artículo 1; por 1, la pendiente del 
fondo, dato que se conoce por lo regular desde que se hace el 
estudio del trazo; por mla relación que convenga adoptar entre 
la base y la altura, de conformidad con lo que se dijo al tratar 
de la anchura que debe darse a los canales; y por C un valor 
aproximado del coeficiente C que se puede tomar de la tabla 
XXVII del Manual de Hidromensura para un radio supuesto 
de 0.40 y la pendiente conocida, adoptando como coeficiente de 
fricción el que convenga según la clase de paredes que se proyec- 
ta construír. Una vez calculado el valor de a se determinará el 
de b por la fórmula: hb = m a; y el de R por la siguiente: ) 


asen M (m- ot M) 


m sen M -|-2 13) 


Esta fórmula se obtiene dividiendo el área por el perímetro, 
cuyos valores son los dados por lis fórmulas (83) del Ma- 
nual de Hidromensura. Con el valor de R encontrado se entra 
de nuevo a la tabla XXVII para determinar un valor más apro- 
ximado de C, con el que se calcula un nuevo valor de a; y si éste 
difiere bastante del primeramente encontrado, se repetirá el 
calculo de R, y con éste, el de C; y luego el definitivo de a; pero 
casi nunca habrá necesidad de hacer este tercer cálculo. 


Deberá calcularse también la velocidad para ver si resulta 
con un valor conveniente desde el punto de vista de la conser- 
vación del canal o de que no se azolve, y para esto bastará 
dividir el gasto por el área de la sección. 
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CALCULO DE UN CANAL POR MEDIO DE La TABLA 1,—Por me- 
dio de latabla Ise puedencalcular rápidamente las dimensiones 
que debe tener un canal, evitándose así el uso de las fórmulas 
antes expuestas. Aun cuando no se obtienen con toda precisión 
dichas dimensiones, esto no tiene gran importancia, máxime si 
se tiene en cuenta que las fórmulas dan de por sí resultados po- 
Co precisos, pues nunca se conoce con exactitud el valor de C; 
además, hay otras muchas circunstancias que hacen ilusorio el 
pretender obtener con ellas resultados rigurosos. 

La tabla I da a conocer los valores del área de la sección y 

del radio para ocho diferentes taludes; su argumento horizon- 
tal es la relación entre la altura y la base inferior, y su argumen- 
to vertical la longitud de la misma base. Las rayas horizontales 
puestas abajo de algunos valores, indican que las cantidades 
colocadas abajo de ellas correspouden a dimensiones que se se- 
paran algo de las condiciones que se deben tener en la práctica, 

y de las que se trató en los artículos 1 y 2. Para una longitud 

de base no comprendida en la tabla, se determinará la sección 

respectiva, multiplicando el área de la sección correspondiente 
auna base de un metro por el cuadrado de aquélla (de la base) 

y el radio se obtendrá multiplicando el correspondiente también 

aun metro, por la longitud dada. Si por ejemplo, la longitud de 
la base debe ser igual a 1,80, y la altura de la capa de agua, 

igual a 0.20 b,se multiplicará la sección correspondiente a 1.00, 
osea 0,200, por el cuadrado de 1.8, lo que da: s= 0,648; el 

radio 0.143 multiplicado por 1.8 da el radio buscado: 0.26, En 

¿general, para la aproximación que se necesita en la práctica, 

astará interpolar entre los valores inmediatos. 

En lo que sigue y a fin de evitar repeticiones, se pondrá a la 

erecha del número de una tabla o fórmula del Manual de Hi- 

'omensura, la designación: (H). 

EjempLos.—Determinar las dimensiones que deba tener 

In canal abierto en tierra arcillosa y firme, siendo la pendiente 

ala 0.0005 y el caudal máximo que tiene que llevar, de 600 

tros. Según el cuadro de ángulos de talud, éste debe ser de 359 

veen la tabla XXX (H) que para una pendiente de 0.0005 

In coeficiente de rugosidad de 0.020, la velocidad máxima 

se puede tomar para que no se deterioren las paredes, es la 

780 que corresponde a un radio de 0.60; el área de la sec- 

herá entonces; 0.600/0.78 =0.77; pero examinando la 
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tabla 1 se ve que no hay dimensiones posibles para esta área 
y el radio de 0.60, para el talud de 859, pues este último sign 
pre corresponde a superficies más grandes que la de 0,77 lo cual 
indica que no es posible la velocidad supuesta. Tomando la ve- 
locidad correspondiente a un radio de 0.30, o sea 0,47, el área 
resulta igual a 1,28; y se encuentran en la tabla las tres solu- 
ciones siguientes: g 


m- 


a 0.1b: b 3.5; a 0.35; S 1.397; R 0.30; 
Q =657 litros. . 

a 0.2b: h= 2.0; a =0.40; S = 1.032; R = 0,30; 
Q = 484 litros. 

a 0.6b: b 1.0; a 0.60; S 1192 e 0.36; 
Q = 606 litros. 

La primera solución puede aceptarse en el caso de que el 
canal vaya en terraplén sobre el terreno en gran parte de su 
trayecto, puesentonces el costo es proporcional a la altura de 
los muros laterales, siendo conveniente, por lo mismo, que sea 
lo menor posible, aun cuando dada la poca diferencia de altura 
que hay con la de la segunda, solución, parece preferible adop- 
tar ésta, aumentando a 0,45 la altura » fin de que dé el gasto 
requerido. Si.el canal se tiene que abrir en tajo, es más econó- 


mica la tercera solución por acercarse más a la forma teórica. 

29—Calcular las dimensiones de un canal que tenga que lle- 
var1500 litros por segundo, siendo la pendiente máxima que se 
le puede asignar, la de 0.001; el terreno esde tierra firme tepeta- 
tosa, y el talud de las paredes será por consiguienteigual a 
359, Consultando la tabla XXX (H) se ve que para un coefi- 
ciente de rugosidad de 0.020 y una pendiente de 0,001, la ma- 
yor velocidad que puede tomarse para que no se deterioren las 
paredes, es la de 0.84, que corresponde a un radio de 0.40; el 
área de la sección, será igual a 0.1500/0.84 =1.79. Las solu- 
ciones más aproximadas que da la tabla I, son las siguientes: 


= 1616litros 
¡Q=1496 ,, 


a=0.2b; b= 2.7; a=0.54; S= 1.89; R=0.4 
a=0.3b; b= 2.0; a=0.60; S=1.72; R=0.4: 


La primera solución se encontró del modo siguiente: Para 
a=0,20, y para el talud de 35%, la tabla da valores de b pa- 
ra los radios de 38 y 0.46: y como el que se adoptó es el de 0.40, 


e hizo la interpolación entre los valores de h correspondientes 
aquellos radios, a fin de encontrar el relativo a 0.40 el que se 
bncontró ser igual a 2.70. Blárea correspondiente a esta hase 
se encontró por interpolación entre los valores de $. El radio 
que corresponde a 2.7 noes 0.40 sino 0.41, y para este radio 
la tabla XXX da para n=0.020, e I= 0, 001, la velocidad 
0.855, que multiplicada por la sección da el gasto 0 =1616 
litros. De un modo semejante se determinaron los valores de 
la 2% solución, así como los del ejemplo anterior, 

La segunda solución es más económica que la primera y 
debe preferirse. ] 

El empleo de las tablas XXX (M) y I para el cálculo de las 
"dimensiones de los canales, tiene la ventaja de permitir el poder 
discutir varias soluciones, entre las cuales se puede escoger la 
“más conveniente desde el punto de vista de la economía y de 
la mejorconservación del canal, Desde luego dehe partirse de la 
mayor velocidad compatible con la clase de material que se va 
a usar, a fin de que la secciónsea lo menor posible, y disminuya 
el costo, habiendo, además, menos peligro de que haya azolves. 

Por idénticas razones se adoptará la mayor pendiente que sea 
posible, siempre que esto no contraríe el objeto a que se destina 
el canal. 

. Si se desea determinar con precisión las dimensiones de un 
canal, se pueden evitar los tanteos al calcular la (4), haciendo 
1so delas tablas afin deencontrarlas dimensiones aproximadas , 
“y que más convengan, lo que permitirá poder conocer el valor 
del coeficiente C con suficiente aproximación; bastará en segui 
dla aplicar la fórmula (4), para tener las dimensiones sin nece- 
lidad de tanteos. Así, en el ejemplo. penúltimo de la página 
Anterior, se ha obtenido un gasto de 1616 litros para un canal 
de talud de 250, hase igual a 2.7 y altura igual a 0.54, siendo 
la velocidad de 0.84 y el radio igual a 0.41. Para determinar 
con precisión las dimensiones que den el gasto de 1500 litros, 
conservando la relación m= 5, bastará substituir en la (4), por 
0, 1500; por m, 5;por M, 35%; por I, 0.00) y por C, 42. este es 
tiene por medio de la tabla XXVIL (5), con lo que se encon- 
Darás a = 0.53; b =2.64. Se ve que prácticamente no hay di- 


600 litros, obtenidas por medio de las tablas. Además, hay 
he Mjurse en que el gasto que se adopta alir a proyectar un 
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canal dista mucho deser exactamente igual al máximo que real- 
mente vaya a correr por éste; así es que todo refinamiento en 
los cálculos de esta clase es innecesario. 

CANALES RECTANGULARES.—Los canales rectangulares no 
son sino aquella clase particular de los trapezoidales, en la cual 
el ángulo de talud es igual a902 Para M= 909, la (4) se trans- 
forma en la siguiente: 


Para calcular esta fórmula se puede suponer primero un va- 
lor de C igual al que se encuentra en la tabla XXVII para un 
radio de 0.40; después de calculado a, se determina b, así como 
R, y con éste se entra a la tabla XXVII para hallar otro valor 
más preciso de C; con éste se repite el cálculo 

Es más sencillo usar las tablas ly XXX (B), procediendo 
como en el caso de los cans 3 trapezoidales. 

EjemPLo.—Calcular las mensiones que debe tener uncanal 
de ladrillo de forma rectangular, siendo la pendiente igual a 
0.002, y el caudal que debe llevar, de 2000 litros por segundo, 

Para ladrillo en condiciones ordinarias se puede tomar un 

- coeficiente de fricción de Kutter igual a 0.015; y consultando la 
tabla l, se ve, que para los anterioes datos, se podría tomar 
como velocidad máxima la de 2,99, que corresponde aun ra- 
dio igual a 1; pero para esta velocidad el área debería ser 
igual a 0.67, que corresponde a un radio muy diferente de aquél, 
así es que no hay combinaciones posibles para estos valores. 
Tomando como velocidad la de 1.64, que corresponde al radio 
de 0.40, el área será igual a 1.22, para la cual, sí se encuentran 


valores de R cercanos a 0.40 en la tabla 1, talud 909 Se pue- 
de adoptar alguna de las soluciones siguientes: 


18—a=0.2b: b=2.5; a=0.50; S=1.2, 
24—a=0.3b: h=2,.0: 'a=0.60; S=1.2 
32—a=0, 
4t—=a=0 


R= 0.36; Q =1890 
; R=0.37; Q =1850 
a=0,72; S =1.30; R=—0.4:0; O=2138 
: b=1.50; a=0,75; S=1.18; R=0.38; 0 =1780 
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La solución más económica es la filtima, la cual convendrá 
adoptar siempre que no haya otras causas que hagan preferir 
alguna de las otras, Como el gasto es algo menor de 2000 


litros, se podrá aumentar ligeramente la longitud de la base, 
Si basándose en la última solución se desecare obtener las 


dimensiones exactas, por medio de la (6), se tendrá, poniendo 
en lugar de m, su valor 1/0.5= 2;en lugar de 1, 0.002; en lugar 
de Q, 2.000; y en lugar de C, 57 (éste'se obtiene de la tabla 
XXVII para R =0.88): 


OBSERVACIONES GENERALES—1%— El valor del coeficiente de 
rugosidad que se adopte no ha deser el que convenga a las con- 
diciones del canal recién construído, sino el que corresponda 
suponiendo que ya tenga algún tiempo de uso, 

22—Debe partirse del gasto máximo que ha de llevar el ca- 
nal en cireunstancias anormales, agregándole todavía, por pre- 
caución, un 20%. 

382—Al calenlar las dimensiones no es necesario discutirtodas 
las soluciones posibles, sino solamente aquellas que correspon- 
dan al valer de m que se adopte. 

44—Si la pendiente es grande y'el canal debe ser abierto en . 
tierra ligera, puede suceder que las velocidades resultantes sean 

peligrosas para la buena conservación de las paredes de aquél- 
en estecaso deberá disminuirse la pendiente o establecer caídas 
i la configuración del terreno se presta a ello. Por ejemplo, si 
se quieren determinar las dimensiones de un canal en tierra lige- 
ra que deba llevar 400 litros por segundo, bajo una pendiente 
de 0.01, se ve que la mayor velocidad que puede tolerarse es la 
de 0,813 que corresponde a un radio de 0.05; pero examinando * 
la tabla, es fácil comprobar que no hay dimensiones posibles 
para esta velocidad, pues el radio de0.05 corresponde a seccio- 
es muy inferiores a la de 1.28. El menor radio que puede pro; 
noir el gasto de 400litros bajola velocidad de 0.300, es el de 
1,26, para una altura igual a 0.1b y un talud de 1.3, siendo 
58,2 y a=0.22 (por interpolación); pero la velocidad de 
Y% para un radio de 0,25, correspondeala pendiente de 0,0007 


Ll 
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(véase la tabla XXX (H) que sería por consiguiente la que 
debería tomarse. 

CALCULO DE LOS CONDUCTOS CIRCULARES. —Para calcular 
el diámetro que deba tener un conducto circular, se tomará co- 
mo base el gasto máximo que tenga que conducir, agregándole, 
según lo que seindicó antes, un 20%. Como coeficientes de ru- 
gosidad se pueden tomar, el de 0,013 para tubos de barro vitri- 
ficado; el de 0,015 para tubos de concreto pulidos toscamente 
por dentro; y el de 0.017 para conductos de ladrillo sin revocar, 
Para los tubos nuevos de fierro fundido se puede adoptar el de 
0 012, y para los viejos, el de 0.015. 

El diámetro se cálcula por la fórmula 


> mes 1 50 


5 


la cual se obtiene despejando a D de la (36) del Manual de Hi- 
dromensura. 

Para calcular la anterior fórmula, se toma primeramente 
un valor aproximado del diámetro, cuya cuarta parte viene a 
ser el radio medio con el cual se entra a la tabla XXVII para 
encontrar el valor de C; después, una vez determinado el valor 
del diámetro, se repite el cálculo con el coficiente correspondien- 
te al nuevo radio, 

La tabla II da el gasto en litros por segundo para tubos de 
barro vitrificado (n == 0,018) y' para los de concreto (n == 
0.015); y para diámetros comprendidos entre 0.15 y 1.20, es- 
tando anotada también la velocidad correspondiente, 

EjempLo.= Determinar el diámetro de un tubo de barro vi- 
trificado que debe llevar 100 litros por segundo, bajo una pen- 
diente de 0.0008. 

Se ve que el diámetro corresponiente es el de 0,50 que puede 
levar 102 litros con una velocidad de 0.52. Debe procurarse 
que la velocidad no baje de 0.50 ni exceda de 3 metros; una de 
070 a 1.50 es conveniente, En este caso, si se desea que la 
velocidad no baje de 0.70 se puede adoptar el diámetro de 
0.40, aumentando la pendiente a 0.008, con lo cual el tubo po- 
dría llevar 109 litros con una velocidad igual a 0,87, 
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Si el conducto fuere de tal naturaleza que exigiese un coefi- 
ciente de rugosidad igual a 0.017, se podría determinarel gasto 
con bastante aproximación, multiplicando el que corresponde 
al coeficiente 0,15, por 0.87; y para encontrar el diámetro, bas- 
taría multiplicar el diámetro tabular, por 1.06 (el cual se ob- 
tiene por la formula: D5 — 1/(0.87)2. Esto, para pendientes 
comprendidas entre 0.000.5 y 0,01, con diámetros que no exce- 
dan de 2 metros ni sean inferiores a 0,20. 
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TABLA 1 


RADIOS MEDIOS Y SECCIONES EN UN CANAL TRAPEZOIDAL 


A 
ps [rs |r|o[r s|r|s[|ris e 


a=0,1b a=0,2 bja=0,3 bla=0,4 bla=0,5 ba=0,6b 


TALUD 90% MUROS VERTICALES 


050 | 0,025 | 0,04 0.050 | 0.07 | 0,075 | 0.09 0.14 
1,00 0,100 0,08| 0.200 | 0.14 | 0.300 | 0.19 0.27 

1,50 [0.2% | 0.12 0450|021 [0675 [0.28 0.41 

2.00 | 0.400. | 0 17/ 0.800 | 0.29 | 1.200 | 0.37 0. 

2,50 | 0.625 | 0.21] 1.250 | 0.35 | 1,875 | 0.47 0.68. 

3,00 | 0.900 | 0.25| 1-500 | 0,43 | 2.700 | 0.56 082 

350 | 1,225 | 0.20| 2.450 | 0.50 | 3.675 | 0.08 0.05 

4.00 | 1.500 | 033| 5,200 | 0.57 | 4800 | 0.75 1.09 

4.50 2.025 037 4.050 | 0.64 | 6.075 | 0.85 123 

5,00 | 2,500 | 0.42] 5.000 | 0.72 | 7.500 | 0.94 137 

6,00 3,600 | 050 7.200 | 0,86 | 10.80 | 1.12 160 

700 | 4900 | 0.58| 9.800 | 1.00 | 14,70 | 1,81 

8.00 | 6,400 | 0.66 1280 | 1.14 | 19:20 | 1:50 

9-00 | 8.100 | 0.75 16.20 | 1.20 | 2430 | 1.68 

10,0 | 10.00 | 0,83 20-00 | 1.43 | 30.00| 1.87 í 


TALUD: 75% (4:1) Paredes de roca dura 


[ 
2 0.08 0.080 | 0.10 | 0110 115 
0.15 10.322 |0.20 | 0.440 | 0.24 | 0. 31 
13 10.32 [0.794 030 | 0900036 |1, 0.46 
: 10.30 1.988 040 | 1760|0.48 (2 55 0.62 
0:37 | 2.013 | 0.50 | 2.750 | 0:60 | 3.513 | 0.69 | 4:313 | 0327 
; 0.45 | 2.893 | 0.00 | 3.900 | 0.72 | 5:055 | 0.83 | 8:210 | 0:02 
0,52 [3.945 0,70 5.390 | 0.84 | 6.885 | 0.98 | 9:453 | 1:07 
0.60 [5.152.050 [7.040 | 095 6,965 | 1-10 | 11304 | 13 
maz | 19597 | 15 
3.672 20.23 11:06 | 24:84 | 1585 
7.00 | 4.098 2m 54 | 1:93 
8.00 | 6:28 507) al 


9.00 | 8.262 
10.0 | 10.20 
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CONTINUACION DB LA TABLA 1 


SS 


RADIOS MEDIOS Y SECCIONES EN UN CANAL TRA PEZOIDAL 
Roos [R 


Seo 
Z8= 


| 


s838 


PERES 
2283 


2 
S 


RAS 


=S 


ER Soe 
EN SÉ 


3 


0.065 
0 .258' 
0581 
1.032 
1613 
232 
3 161 
4123 
522 
645 

929 


12.64 
1051 


5| 25 80 


016 
031 
047 
62 
078 


094 
109 
125 
140 
156 


018 
036 
054 


07 
0.90 


108 
126 
144 
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CONTINUACION DE LA TABLA 1 
RADIOS MEDIOS Y SECCIONES EN UN CANAL TRA PEZOIDAL 


SR Ros [|R Prepos 2 


a=0, Ibla=0,2bla=0,8bla=0,4b /a=0,5b 


TALUD: 279 (1:2); terrenos algo arcillosos 


0,07 0,12 [0:10 | 6 0.13 [0.25 | 0-15 
0.48 1.00 [0.31 


108 |0. .39 | 2:25 | 0.40 | 2.97 
1.92 a 52 4.00 | 0.62 
300 [0.51 |£ 5416.25 | 0-77 


900 [093 
12.25 | 3,08 
16.00 | 1.24 


E 


PS 
non 
282 


sa segs 


3 


Lorna 
= 32 
285 


= 


ES 


ee 
ERES 


muaa 
NESZ Du 


sien 8 


: terrenos muy li 
0.07 | 0.14 [0,10 
0.57 
1-98 
2 
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TABLA 11 


GASTO EN LITROS Y VELOCIDADES EN METROS, POR SEGUNDO. 


PARA TUBOS CIRCULARES LLENOS. 


D — DIAMETRO DEL TUBO. —1= PENDIENTE POR METRO. 


D =0,15 D=0,20 D= 0,25 
10,015 1=0,015 3) u=0015 | n=0,013 


0.002 
0.003 
0.004 
0.003 
0.006 


2383 
AA 
NEJZSS 


ESRZRLE 


AUN 


a 


2 
ES 
El 


Bla 
38 


0 0008 
0.0009 
0.001 

5] 


0.003 


0.020 
0.025 
0.030 
0.040 
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CONTINUACION DE LA TABLA ll 


D= 0,45 


D=0,50 


D= 0,55 


1=0.013 


10.015 


n=0.013 


15 | 0,013 


1% 


PEECIINEE 


X2=2 
ESAS 


05 
0.60 
00 
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"CONTINUACION DB LA TABLA 11 


D=0,75 D= 0,80 
n=0,015 ; 1=0,018 | n=005 | 1=0.013 


ERES REE 


2 
28 8 


Sl 
14 
2 
2, 


06 
ti 
1 

9 

ES 


0.0001 
0.0002 


e queios a 
DNILELGAS 


AAFRFR RIA 4III A 441/1492 


CAPITULO 11 


MOVIMIENTO DEL AGUA EN LAS TUBERIAS 
1 
GENERALIDADES 


Si se supone una tubería AB, fig. 1, conectada con un recipien- 
te en un punto A, y derramando al aire libre en el punto B, se 
tendrán que considerar los elementos siguientes: la longitud L 
de la tubería, la cual debe medirse siguiendo las sinuosidades 
de ella, y no en proyección; la carga Il del nivel del agua en el 
depósito sobre el centro de la boca de la salida; y el diámetro D 
de la tubería, 

La velocidad del agua da origen a cierta altura v2/2g, 
cuando se proyecta el chorro hacia arriba, asíes que constituye 
la carga electiva a la salida. La diferencia entre la carga H y 
esta altura de velocidad, es la que se ha gastado en vencer las 
resistencias debidas al rozamiento, a los codos, $:8e, y es lo que 
se llama “pérdida de carga”. Si se adapta un tubo vertical a la 
parte superior de la tubería, en un punto C, y setapaelextremo 
B, el agua subirá en el tubo a la misma altura que tieneen el 
recipiente, es decir, al punto E, y una vez llegada a este lugar 
permanecerá el líquido en equilibrio, pues no habrá movimiento 
del agua; pero desde el momento en que se quite el tapón en B, 
el aguacomenzará a correr, y el nivel bajará en el tubo hasta el 
punto D, que marcará asíel “nivel piezométrico” de C. La altura 
CD medida desde el eje de la tubería hasta el nivel del aguaen el 
tubo, se llama “altura de presión”, pues es la altura del agua 
correspondiente a la presión que el líquido ejerce hasta el punto 
C. Sijunto a este tubo se pone otro, encorvado, con su boca 
puesta contra la corriente, como se ve en Ben la figura 1, el 
agua subirá en él a una altura EF mayor que la DC; la diferen- 
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le altura DE” es la carga debida a la velocidad de los filetes 
entran en este segundo tubo, y si estos filetes están anima- 
s de la velocidad media, la altura DE” será la carga debida a 
velocidad del agua en la tubería. La carga efectiva en el 
mto C, será por consiguiente, igual a la “altura de presión” 
ás la “altura de velocidad”, y si no hubiere pérdidas de carga 
por rozamiento u otras causas, la suma de ambas alturas será 
ual a la carga total La diferencia entre la carga E/C y la 
fectiva EF, es lo que se llama “pérdida decárga, y estaesdebida 
A rozamiento, codos, contracción a la entrada, 82; así es que la 
diferencia de nivel entre la superficie del agua en el recipiente y 
la del tubo, en D, es ignal a la suma de las pérdidas de carga 
<más la carga debida a la velocidad. Los tuboscomo el CD, pues- 
tos en la parte superior de una tubería, reciben el nombre de 
“piezómetros”. 


II 


VALUACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA 


PERDIDA DE CARGA A LA ENTRADA. —Depende de la forma 
en que se haga la conexión de la tubería con el recipiente. 
Sila boca de entrada es cilíndrica y no se proyecta hacia aden- 
tro, el coeficiente de contracción es o, 82, lo mismo que en los 
tubos adicionales; por consiguiente, la pérdida de carga tendrá 
por valor o, 5v?/2g, puesto que todas las pérdidas de carga , 
son proporcionales a la carga debida a la velocidad. 

Sila boca de entrada se proyecta hacia adentro, el coeficiente 
de gasto es 0,72, y la pérdida de carga será 0,93w2/2g; si por 
último, la entrada es cónica redondeada, la carga será nula, 

En general, si '“c” es el coeficiente de gasto de un tubo adi- 
cional conectado al recipiente en la misma forma quela tubería, 
la pérdida de carga tendrá por valor: 


El 
a 


w=(3 1D) 3 Mm 


La razón de la fórmula anterior es la siguiente: siendo H la 
ta efectiva sobre el centro de gravedad dela boca de entrada, 
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y vla velocidad con que sale el agua si se pone un tubo como 
el E (fig.2) muy cerca de la boca de entrada A, el agua secleva- 
ría hasta el nivel del recipiente si no hnbiera ninguna pérdida 
de carga al pasar el agua del depósito a la tubería;peroacausa 
de la energía perdida por el modo como está hecha la conexión, 
el agua sólo subirá a un nivel inferior al de aquél, y 11 diferen. 
cia entre ambos niveles será igual a la carga perdida ala entra 
da, así es que se tendrá: 


pero v=c]/2gH,  siendocel coeficiente de gasto que co- 
rrespondería a la tubería si esta quedara reducida a un tubo 
adicional de muy pequeña longitud; luego, poniendo es li 
gar de H su valor en función de la velocidad, se llegará ala (1). 
Se tendrá en resumen: 


Conexión cilíndrica común ..0.5h E 
Conexióncilíndrica proyectada hacia adentro 0.93h; h= E 
Conexión cónica o redondeada.. 0.00h 48 


En un tubo pequeño sólo existe la pérdida de carga por 
“entrada”; pero en una tubería grande, entra además la pér- 
dida por rozamiento, que es mucho más importante, además de 
otras de que se hablará después. 


PERDIDA DEBIDA AL ROZAMIENTO,—Del resultado de muchos 
experimentos se ha llegado a la conclusión de que la 
pérdida de carga por rugosidad es propo-cional ala longitud de 
la tubería, aumenta con la rugosidad de la superficie interior, 
disminuye con el diámetro y es proporcional a la carga de velo- 
cidad; así es que podrá representarse por la siguiente fórmula 
empírica 
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endo E un coeficiente de rozamiento que depende del grado de 
ugosidad de las paredes, del valor del diámetro de la cañería, y 
dle la velocidad; L, la longitud de la tubería, la que se debe me- 
dir siguiendo las sinuosidades de la misma; D, el diámetro de 
ésta, y V la velocidad del agua. La tabla 111 de los valores de F 
“para tubos nuevos, lisos o asfaltados, y con juntas perfectas, y 
está basada en las experiencias de Faninng, Smith, y otros. 


TABLA IM. 


COEFICIENTES DE ROZAM.ENTO PARA TUBERIAS NUEVAS, 


A A A AA 


VELOCIDAD DEL AGUA EN LA TUBERIA 
0.6 0.9 | 12 | 1.8 |3.0 | 4.6 


0,015 .047 | 0,041 0.037| 0.034 | 0.031| 0.029 | 0.028 
0.030 .038 | 0.032 0.030 | 0,028 | 0,026 | 0.024 | 0.023 
0,076 .03 0.028 0.028 | 0.025 | 0.024 | 0.022 | 0,021 
0.150 p 0.026 0.025| 0.023 | 0,022 | 0,020 | 0.019 
0.230 p 0.025 | 0.024 | 0.022 | 0,021 | 0.019 | 0,018 
0.300 1.025 | 0.024 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.018 | 0.017 
0.380 0.023 0.022 | 0.021 | 0.019| 0.017 | 0.016 
0.460 0.022 0,021 | 0.020 | 0.018 | 0.016 | 0.015 
0.530 0.021 | 0,020 | 0.018 | 0.017 [0.015 0.014 
0.610 0.020 | 0.019 | 0.017 | 0.016| 0,014 | 0,013 
0.760 4.019 | 0.018 | 0.016 | 0,015 | 0.013 | 0,012: 
0.910 0,016 0.015 |0.014| 0.013 | 0.012 
1,070 0.016 | 0,014 | 0.013 | 0.012 
1,220 0.015| 0.013 | 0.012| 0,011 
1.520 0.014 | 0.013 | 0.012 
1.830 0.013 | 0.012 | 0,011 


e A 


Sesoesosso 


Para cálculos aproximados se puede tomar para F el valor 
0,02 y si las tuberías son viejas, 0,08. 

PERDIDA DE CARGA POR ENSANCHAMIENTO DE LA SECCION. — 
Por lo regular una tubería se liga con otra de diferente diáme- 
tro por medio de vna reducción cónica que da tuna pérdida de 
carga tan insignificante, que no valela pena tomarla en cuenta, 
Si el cambio de sección es brus:o (Fig. 3), la pérdida de carga 
se calculará por la fórmula 


E 
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siendo D y d los diámetros de las secciones mayor y menor, y V 
la velocidad en el tubo de diámerto D. 

En general, la pérdida decarga puede expresarse por la 
fórmula 


h'*= HH —| 


siendo h y HL las alturas de presión marcadas por piezómetros 
colocados en las dos secciones; y y y V las velocidades corres- 
pondientes, En efecto, según se sabe, la presión normal es igual 
al producto del peso de la unidad cúbica del agua, por el área 
de la sección y por la carga efectiva; así es que designando por 
W el peso del agua que en un segundo pasa por una sección cual- 
quiera del tubo, la energía efectiva por segundo será 


A 
Wh--wE 
28 A 


en la primera sección; 


va 
H-|-w. 
WH-| oz? 


en la segunda; y la diferencia será la energía perdida en el cho- 
que del agua al pasar de una sección a la otra, además, esta 
diferencia es precisamente la expresada arriba, 


La diferencia h — H se puede determinar del siguiente modo, 
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Inmediatamente después del paso del agua de la tubería de 
diámetro d a la de diámetro D, la velocidad sigue siendo igual 
“a y durante una corta distancia, y por consiguiente, la altura 
de presión será allí igual a b, y la presión normalen AB será 
Wash, _Wh; 


v siendo s la sección en AB o en CD, 
Gi pal 


Lo mismo, la presión normal a CD será: WH/V; luego, la 
diferencia será la fuerza que haga variar la velocidad de v a V, 
y como esta fuerza también es igual a W (y-V)/g, resulta 


H-h = V(v-V) /8, 


y substituyendo este valor en la (hb), se tiene después de reducir: 


H!= (v-V) 28, 


y teniendo en cuenta que las velocidades v y Y están ligadas 
por la relación d2 v= D2 V, y substituyendo en la expresión de 
arriba por v su valor en función de V, se obtiene la (3), 


PERDIDA DEBIDA A La CONTRACCION DF La SECCION. —Cuan- 
do el cambio es brusco, y se pasa de una sección de diámetro D 
a otra de menor diámetro d, la pérdida de carga tiene por valor 


El coeficiente e es el de contracción, igual a la relación entre 
el área de la sección contraída y la del diámetro D; la expresión 
que da el valor de € es empírica. 

La raión de la fórmula (4) es la siguiente: puesto que el 
chorro se contrae a la entrada al tubo de sección menor, y lue- 
go vuelve a llenar de nuevo toda la sección, la pérdida de carga 


ye 
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es la debida al paso de la sección contraída a la de diámetro d, 
y puede por consiguiente, calcularse por la fórmula (8), ponien- 
do en lugar de D, d, y en lugar de d, el diámetro correspondien- 
tea la sección contraída; y comolarelación deloscuadrados de 
los diámetros es precisamente la recíproca del coeficiente e, re- 
sulta una fórmula igual a la (4). 

Si d es pequeño con relación a D, e es sensiblemente igual a 


0, 62, y la pérdida de carga será: 


PERDIDA DE CARGA DEB'DA A coDOS,—En el caso de que los 
codos sean en ángulo recto, como cuando se pone una cruzo 
una té a través de una tubería o para dividir el agua, la pér- 
dida de carga en la tubería desviada, será igual a 


siempre que se trate de uma división de aguas, como en el caso 
de la fig. 4. Una conexión de esta forma es muy común en los 
sistemas de distribución de aguas potables de una ciudad. 

Silos codos están en una misma tubería, sin que haya di 
visión del agua, y se pasa de una dirección a otra por un ángu- 
lo en arista viva, la pérdida de carga puede calcularse por la 
siguiente fórmula debida a Weisbach: 


¿A 


H= (0,95 sen? 2 + 2,05 sen (6) 


siendo A el ángulo formado por las dos direcciones rectilíneas, 
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A continuación se dan los valores de m para diversos ángu- 
los 
A = 20% 402 60% 80% $0? 100% 110% 120% 180% 1402 
m=—0,03 0,14 0,86 0,74 0,98 1,26 1,56 1,86 2,16 2.43 
Los codos que se usan comunmente son los que formán un 


ángulo recto, en cuyo caso A esigual a 90 y m igual a la uni- 
dad aproximadamente. 


Conos kevoxnos.—Designando por R el radio de curvatura 
del codo; por r el de la tubería, y por A el número de grados del 
ángulo de deflexión, fig. 6, se puedecalcular la pérdida de carga 
por la fórmula de Weisbach, que es la siguiente: 


A z 
A NOSE SE o (Ed 
MY po (04181 | 1,847 E) 


o 


O 
0.1 |oz |o3 loa os fos [or [os [09 Mm 
. $ 0.158| 0.206 0.204 | 0.440 | 0.661 | 0.077 1408 | 197 


| | Para A= 45% 
m/A/180= po.0: | 0.035| 0.040] 0.651] 0.074 | 0.110 0.105 | 0244 | 0:52 |04a. 


| Para A = 90% 
= | o:066| 0.059] 0.079] 0 100) 0.147 | 0.220 | 0.330 | 0.480 | ox704 | 0.98 
A 


Si no se conoce el radio de curvatura se puede medir el des- 
arrollo ab del arco, fig. 5, y determinar R por la fórmula........ 
R= 180s/A, siendo s el desarrollo. 

Según Mierrman, la pérdida de carga por codoscurvos pue- 
de explicarse por la fórmula 


mo 
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en la cual, s es el desarrollo de la curva; D, el diámetro de la tu- 
hería, y E un coeficiente que depende de la relación entre el radio 
de la curva y el diámetro. 


De los experimentos hechos por Breeman en 1889, con pe- 
queñas mangueras para incendio, se deducen los siguientes 
valores de F: 


Para R/D= 19,2 14,4 9,6 
F= 0,0033 0,0084 0,0048 
(D = 0,06 a 0,07) 


Para mangueras de mayor diámetro, se encuentra 


Para R/D= 16,2 13,6 8,1 
F= 0,0036 0,0046 0,0045 


De los experimentos hechos por Williams, Hubbell y Fenkell 
en 1898 y 1899, con tubos de fierro fundido de 0,75 y 0,30 diá- 
metro, siendo el ángulo de la curva igual a 90%, se dedujeron los 


siguientes resultados: 


TUBOS DE 0,75 


A 
R/D=| 2 | 16 10 6 AA 
F 0,036 | 0,087 0,047 | 0,060 | 0,062 | 0,072 


TUBOS DE 0,30 


ÓN 


R/D= d 3 2 E 
F= 0,05 . 0,06 0,06 0,20 


PERDIDA DEBIDA A VALVULAS. —VALVULAS DE COMPUERTA, — 
En una distribución casi siempre están completamente abiertas 
estas válvulas; pero en algunoscasos se suelen cerrar un poco a 
Áin de disminuir la carga, En estecaso, según las experiencias 
de Weishach, si se designa por dla distancia del borde inferior 
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¿dela compuerta a la partesuperior de la tubería, y por d el diá- 


metro de esta última, se tienen los siguientes valores del factor 
Tde v? /28: 


Para d'/d =0 eS 
n=0 0,07 


VaLvuLas cmrarorias —Fig. 7, Para el modelo B se tiene: 


308 40% (6097559 CODOS 
5 17 538 106 206 486 


Para el modelo C: 


Para M= 5% 10% 20% 80% 40% 50% 80% 65% 709 
n= 0,24 0,52 15 3,9 11 33 118 750 


CARGA GASTADA EN PRODUCIR VELOCIDAD. —Tiene por valor 
según lo que se dijo antes: 


A continuación se pone una tabla que da a conocer las car- 
gas gastadas en producir velocidades comprendidas entre 0,4 y 
did; asícomo un resumen relativo a las pérdidas de carga que 


más comúnmente se suelen presentar en la práctica. 
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TABLA IV 


VALUACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA. 
CARGA GASTADA EN PRODUCIR VELOCIDAD: h = 


3. 
ES 
h v | h A r 
0.01 0.443 | 011 1.468 | 0,26 
0.02 | 0.62% | 0:18 | 1534 | 0.28 
0:03 | 067 | 03 1.597 | 0.30 
0.04 | 0.886 | 0.14 1:65 | 0,40 
0.08 | 0.8%0 | 015 ] 0.50 
0.06 1.085 | 016 JE 0.60 
0.07 ln 0.70 
0.08 1.98 | 0:80 
0.09 En 0:90 
0.10 > 


l 1.00 


PARA PERDIDA A La ENTRADA DE LA TUBERIA: Multiplí- 
quense los anteriores valores Por 0,5 para conexión cilíndrica 
común, o por 0,93 Para conexión hecha con el tubo proyectado 
hacia adentro del recipiente, 

Es nula si la boca es redondeada o cónica. 

PARA PERDIDA POR CODOS BRUSCOS EN ANGULO RECTO.—Son 
los mismos valores de la tabla anterior. 

DARA PERDIDA por CODOS REDONDOS DE 450 Y 90%.-—-Para 
los de 45%, el factor por el cual deben multiplicarse los valores 
de la tabla, varía entre 0.03 y 0.5 según el radio de curvatura 
delcodo. Para los de 90%, el factor varía entre 0,07 y 1. Con- 
Súltese el artículo respectivo, 

PARA PERDIDA POR CRUCES O TES.—M ultiplíquense los yalo- 
res de la tabla por 1,36, 

PARA PERDIDA POR CONTRACCION DB LA SECCION. —M altipli 
quense los valores de la tabla por 0.36, siempre que d sea pe- 
queño con relación a D. 


PARA PERDIDA POR ENSANCHAMIENTO DE La SECCION. —Aplí- 
quese la (3). 

EjexPLo,—Sea una tubería de 0.60 de diámetro, de fierro 
viejo, conectada con el recipiente directamente, con la boca de 
entrada al ras de la pared interior. La carga es la del nivel del 
agua en el recipiente y la boca de salida de la tubería es igual a 
10 metros, siendo el desarrollo total de ésta, de 1000 metros. 
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ay intercalado un codo brusco en ángulo recto, y otro redon- 
do de 45? en el cual el radio de curvatura es igual a 0.60. En 
medio de la línea hay un pequeño tramo de 10 metros, enelcual 
el diámetro sólo es de 0,30 de diámetro, estando las conexiones 
de éste con el grande, en la forma de la figura 3. Determinar 
la suma de las pérdidas de carga. 

Para determinar la velocidad aproximada se desprecian 
primero las pérdidas de carga, y se busca en la tebla 11 
la velocidad correspondiente al diámetro de 0.60 y a la pen- 
diente de 0,01 (esta última es igual a H/L = 10/1000); se ob- 
tiene para tubos viejos, V = 2.2, Latabla 1V da como pér- 
dida de carga debida a la velocidad: hi = 0,24. 

La perdida por la conexión de entrada será: 0,3 .0.24= 
0512:= ho. 

La pérdida por el codo en ángulo recto. será igual a. 

0,24 3 

Para el codo redondo, siendo r = 0,80, y R= 0,60, el cua- 
dro puesto abajo de la fórmula (7) da para r/R =0,5, y 
A = 45% hi — lg =0,074,0,24 = 0,02, 

El paso de la sección de diámetro 0,60 a la de diámetro 
0,30, da una pérdida de carga que se puede calcular por la (4). 
Se tiene; e = 0.58 -|- 0,07 =0.65; y h =0.29.v2 /2g. Enes- 
te caso debe tomarse por y la velocidad del agua en el tubo de 
0,30, para lo cual se determinará por medio dela tabla XXXIII 
la sección correspondiente, la (que se ve es igual a 0.07069; y 
como la tabla Vi da el gasto 0.558 para el diámetro de 
0.60 y la pendiente de 0.01 resulta como valor de la velocidad: 
y = 7,8; luego, v2 /2g =8.1 y hs =0,29.8,1 =0,90. Aquí 
se ha calculado el gasto de la tubería con el diámetro de 0.60 
porque el tramo de diámetro de 0.30 es muy pequeño con rela- 
ción a la longitud total, y puede despreciarse la influencia de él 
en la determinación aproximativa de la velocidad, 

Elpaso de la sección de diámetro d a la de diámetro D, pro- 
duce esta pérdida de carga que se puede calcular por la (3); se 
tiene hg = 9.0,24 = 2,16, 

En resumen, la suma de las pérdidas de carga se obtendrá 
sumando las parciales; así cs que se tendrá: 


h'=0,24 + 0,124 0,23 + 0,02 + 0,00 + 2,17 =8.36, 
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La carga gastada en rozamiento será por consiguiente... 
h' =10— 3,68 = 6.32, y como en este caso, l'/L = 0,006, la 
tabla VI da 


Q= 0,415. 


Se ve que las mayores pérdidas de carga son las ocasionadas 
por el cambio de diámetro en la sección; pero en las distribucio- 
nes se evitan éstas en gran parte, empleando reducciones cóni- 
cas que casi no dan pérdidas de carga. 


TI 


FORMULAS DEL GASTO 


Según lo que se dijo al principio, la carga piezométrica en un 
tubo insertado en un punto C de una cañería (Pig. 2), tiene por 
valor 


H'= DM =E'M — LF —E'F'= 
A—w /28—(* /2 la” FL 4D]. 


Aquí hemos supuesto quelacarga piezométrica está reterida 
a un plano horizontal MN, y A representa por consiguiente la 
altura del nivel del agua en el recipiente, sobre dicho plano. El 
último término representa la suma de las pérdidas de carga de- 
bidas a válvulas, codos, $t., £:., y la rugosidad a lo largo del 
tubo en el trayecto comprendido entre el tanque y el piezómetro, 

Para otro lugar en que se hubiera insertado otro piezóme- 
tro, se tendrá igualmente 


H"=A—w /228— (9 /28)[0 +EL”"/D] 


Canales y Tuberías 


restando una de otra, queda 


H—H"=y /2g(0"—0"+E(1"—1/)/D) (a) 


Pero n” —n/ es la suma de las pérdidas de carga debidas a 
válvulas, codos, éz., 8z., en el trayecto comprendido entre los 
dos piezómetros; y L/” — L/ la distancia entre los mismos, así 
es que se tendrá despejando a y: 


128 (H'— H”) 


7 


Las alturas H” y H” pueden determinarse directamente por 
medio de una nivelación topográfica; pero como por lo regular, 
lo que se conoce es la altura del nivel del agua en lostubos sobre 
el centro o parte superior de la tubería, pues se puede medir di- 
rectamente sobre las escalas puestas a lo largo de aquéllos, es 
preferible determinar las acotaciones de los puntos de las tube- 
rías en donde están colocados los piezómetros, sobre cualquier 
plano de comparación, con lo cual se obtendrán fácilmente las 
alturas buscadas. 

Cuando la carga es algo grande, se dificulta la instalación 

de tubos piezométricos a causa de la altura que se necesitaría 
darles, y en este caso es preferible emplear manómetros, en los 
cuales la aguja marca la presión en kilgr, porcentímetro cuadra” 
do o en libras por pulgada cuadrada, la que se puede reducir a 
altura métrica por medio dela tabla V que da a conocer los 
kilgr. por centímetro cuadrado equivalentes a libras por pulga- 
da cuadrada, y las alturas de presión correspondientes. Las 
presiones en kilgr. por centímetro cuadrado, multiplicadas por 
10 dan las alturas correspondientes; pero por lo regular los ma- 


5 


| 
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nómetros que se encuentran en el mercado dan la presión en 
libras por pulgada cuadrada. 


Si en la expresión (a) se pasa al primer miembrola cantidad 
(y /2g) (u"—n'), que es muy pequeña casi siempre, y que se 
puede calcular con un valor aproximado de la velocidad, se tie- 
ne designando por S la suma de estas pequeñas pérdidas de 
carga: 


siendo lla pérdida de carga debida a la fricción, por metro, en 
el trayecto considerado, y que es la que por lo regular entra co- 
mo argumento en las tablas hidráulicas. 


Para calcular con la mayor precisión pos:ble esta fórmula, 
se hace un primer cálculo de la velocidad por medio de la 
fórmula: i 


? E (8%) 


poniendo por F el valor aproximado 0.02, si los tubos son nue- 
vos, 6 0,04 si son viejos, o bien se determina por medio de algu- 
na de las tablas VI y VII con la pérdida de carga por 
metro como argumento. Una vez conocido el valor aproxima- 
do de la velocidad, se podrán calcular las pérdidas de carga por 
codos, válvulas, £., $2, así como el coeficiente de fricción por 
medio de la tabla III, con lo cual el cáleulo de la (8') dará a 
conocer el gasto. 


Para facilitar el cálculo de la (8') se ha calculado la tabla 


VI que da aconocer el factor 8.474 1D5 para diversos diá- 
metros. 
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TABLA V 


KILOGRAMOS POR CENTIMETRO CUADRADO EQUIVALENTES A 
LIBRAS POR PULGADA CUADRADA, Y ALTURAS DE 
PRESION CORRESPONDIFNTES 


LIBRAS POR PULGADA CUADRADA 
18 aaa eS 
Kilogr. por cent cuadr, A 0,141 | 0,211 | 0.281 | 0.352 | 0.422 | 0,492 | 0,562 


Alturas de presión . 14 21 28 |35 42 ¡40 156 


LIBRAS POR PULGADA CUADRADA 
10 | 20 40 |50 60 |70 


Kilog". por cent, cuadr. 633 | 0.703 | 1.406 2.812 3.515 | 4 219 | 4,022 
Altwas de presión 53 70 14,1 E 28.1 135,2 |42,2 |49.2 


LIBRAS POR PULGADA CUADRADA 
90 [100 120 |130 (140 [150 


Kilogr, Pes cent, cuadr, 6.328 | 7.031 | 7.734 | 5437 | 9.140 | 9.843 [1055 
Alturas de presión 63.3 | 70,3 3 |844 [9.14 198.4 [1055 


TABLA VI 


pa pe E ve 
VALORES DE 3.4.74.]/ D5 ) Q=3474y/D5 9 JF E la 


[=] 


D 


0.000035 [0.45 0.47244 0.000066 
0.000198 [0.50 0.61487 0.000175 
0.0011 [060 0.96223 z 0,000361 
0,00195 0.70 1.4242 o 0,000998 
0.01098 [0.80 1.9870 Ñ 0.0036 
0.03026 [0.90 2.6019 0.0056 
0.06215 [1.00 3,4738 0.0115 
0,10839 [1,20 5.4817 0.0818 
0.17195 [| 1.50 9.5708 0.0653 
0,25186 [2.00 19.661 
0.35085 


SSSossossso 
iS oa 
ENENSUIBIRES 


D en metros. D en pulgadas, 
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Los coeficientes de fricción para tubos viejos podrán to- 
marse iguales al doble de los correspondientes para tubos nue. 
vos, así es que sí se conoce el gasto para determinado diámetro 
de estos íiltimos, bastará multiplicarlo por 0,707 para tener el 
gorrespondiente a tubos viejos, 

Si se prefiere calcular separadamente la sección y la veloci- 
dad, se calenlará el gasto por la fórmula 


h 


0=1/47D?. v;v= VEZ. 


(87) 


cuyo cálculo se facilita con la ayuda dela tabla VIL, que da 
a conocer las áreas de las secciones correspondientes a diversos 
diámetros; de estos últimos hay algunos dados en pulgadas. 


TABLA VII 


AREAS DE LAS SECCIONES DE LOS TUBOS CIRCULARES 


EN METROS CUADRADOS, 


D s D Ss 
0.01 [0.000079 15 pulg | 0.00116 
0-02 | 0:00031 EA 0.00204 
0.03 | 0.00071 0 1061 3 | 0-0040L 
0,04 [0 00126 02376 AS e 0.00817 
0.05 | 0.00106 2 CAS 0.01857 
1/8, | 0.000008 20106 PS... 0.0326 
144,, | 0.000022 2.5447 | 10. 0 | 0.05107 
1/2, | 0.00013 3.1416 12 ., 0 07429 
3/4. | 0 00029 2 0.00319 


0.00051 


EQUIVALENCIA DE DIAMETROS 


0.0032metros ; 1/4” 
9 qa 0.0255 ,, 


0.051 CN 0.061 , 
0,102 ; 0.153 a 
= 0.200 , EN 0.308 e UA 


FORMULA DEL GASTO CUANDO LA CAÑERIA DERRAMA AL 
AIRE LIBRE Y NO HAY PIEZOMETROS.—En este caso se determi 
na el gasto en función de la carga total sobre el boquete de sa- 
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lida. Se puede utilizar la expresión (a), poniendo en lugar de H' 
la altura del agua del recipiente sobre el plano horizontal que 
pasapor la boca de salida yen lugar de H”, la altura debida a la 
velocidad, que esla única presión efectiva que existe allí, pues 
la presión piezométrica es mula por derramar al aire, así es que 
operando como se hizo para deducir las (8), (8”), etc,, eto,, se 
obtendrán las fórmulas: 


<A ¡EI 

Es PEN D 
1 e a 

=> TD" y = 3,4738D: 


4 


Én función de la pérdida de carga por metro: 


o bien 


ES 2g1D_. (9 
A 


Si se trata de determinaciones aproximadas del gasto, se 
puede poner en lugar de F el valor medio 0,02 si las cañerías 
son nuevas, 6 0,04 si son viejas con algo de depósitos. 

FormuLa De parcy,—En Francia es muy empleada la 
fórmula de Darcy, que essemejante a lasantes expuestas, con la 
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diferencia de que el coeficiente de fricción sólo se hace depender 
del diámetro y no dela velocidad, Dicha fórmula es la siguiente: 


DI = (a + b/D) v?, dedonde, 


y? = b (10) 
4(la+ p) 


Para tubos nuevos, Darcy da los siguientes valores para 
a y b: a= 0,0002535, l = 0,00000647; para tubos viejos 
aconseja que se doblen estos valores, 

La tabla VII da a conocer los gastos y velocidades para 
diversos diámetros y pérdidas de carga por metro, calculados 
por medio de las fórmulas (8'), tomando por Fel valor que 
corresponde a la velocidad obtenida, así es que por medio de "] 
ella se tienen los gastos con bastante precisión. Para calcular 
por medio de esta tabla el gasto correspondiente a cierto diá- 
metro y pérdida de carga, se toma como argumento la carga 
por metro y se ve cuál es la velocidad correspondiente; con ésta 
se calculan las pérdidas de carga por velocidad, codos, etc., etc., 
se resta la suma de éstas de la carga total, y con el nuevo valor 
se entra a latabla para determinarel valor definitivo del gasto, 
Sise desprecian las pérdidas de carga antes mencionadas, se 
obtiene desde luego el gasto. Al lado de los gastos para tubos 
nuevos están los correspondientes a tubos viejos. 

Para tuberías mayores de 3 ó 4000 yeces su diámetro, son 
despreciables las pérdidas de carga debidasa velocidad, conexión 
de entrada a la cañería, etc., ete. comparadas con las debidas 
a la fricción, así es que en este caso pueden aplicarse las fórmu- 
las sin tener en cuenta aquéllas, 

MEDIDA DEL AGUA POR MEDIO DE TUBERIAS, —No es muy 
conveniente hacer aforos por medio de tuberías; deberá siem- 
pre preferirse el empleo de vertedores o el de medida directa si 
fuere posible. Las fórmulas antes indicadas tienen su principal 
aplicación en el cálculo de las redes de distribución de agua en 
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s ciudades, o en los proyectos de tuberías aisladas que vayan 
servir para conducir el agua a canales de irrigación, o a depó- 
itos para mover turbinas, etc., etc. Sino se puede emplear 
otro método para aforar el agua que pase por una tubería, se 
aplicarán las fórmulas o tablas respectivas. Sila tubería sale 
de un depósito y descarga al aire, se lleva una nivelación entre 
la superficie del agua en aquél, y la boca de salida, para deter- 
minar la carga total H, igual a la diferencia de cotas de ambos 
puntos; se mide la longitud de tubería siguiendo las sinuosida- 
des, y se ve cuál es el estado que guardan las paredes interiores, 
a fin de aplicar los coeficientes de fricción para tubos nuevos o 
viejos, o.bien, a juicio del observador, se puede tomar en ciertos 
casos un promedio de ambos. Deberá tenerse el cuidado de ver 
siel agua sale a tubo lleno, pues en caso de que no sea así, ya 
noscrán apl cables las fórmulas para tuberías, y el agua correrá 
como en canal descubierto, Lo que se puede hacer en este caso, 
es buscar por medio de perforaciones hechas en diferentes luga- 
res de la parte superior del tubo, el lugaren que vaya lleno 
completamente, En las redes de distribución se puede hacer la 
medida del agua que corre por una tubería, perforándola en dos 
lugares, y colocando manómetros, por medio delos cuales se 
determinan las alturas piezométricas del modo indicado antes, 
con lo cunl se podrá hacer el cálculo por las fórmulas an- 
teriores. ¿ 

EjempPLos.—Los ejemplos que se ponen a continuacióa acla- 
rarán más lo antes dicho. 

19—La diferencia de nivel entre la superficie del agua en un 
“depósito y el centro de la boca de salida de una tubería es de 
23 metros; el diámetro de esta última es igual a 0.20, y la longi- 
tud dela tubería es igual a 1300 metros. En el trayecto hay 
un codo a 45% con un desarrollo de arco igual a 0.78; y la co- 
nexión de la cañería con el depósito es cilíndrica, sin estar pro- 
yectada hacia adentro. Se trata de determinar el gasto. 
Aplicando las fórmulas (9) se tienen los datos: H= 23; 
D = 0,20; L = 1800; F =0.02 (aproximado); 1" = 0,5 (pér- 
dida a la entrada). Para el codo se tiene: radio R = 180, 
XxX 0,78/45% 7 = 1,00, y r= 0,10; luego: r/R = 0,1, y 
n' = 0,03; por consiguiente, n = 1 | n= 0,53. Substitu- 
yendo en la (9), S 
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1 SEA 


Vd 0,02:1300. =1,8 
y + 0,53 + O 


Para una velocidad de 1,8, la tabla III da para el diámetro 
de 0,23, el coeficiente de fricción 0,0215, y substituyendo en 
la misma (9), resulta 


A 0,03142; luego: Q = 0,056. 


En este caso, por ser muy larga la cañería se podían haber 
despreciado las pérdidas de carga del denominador: 

22—Con los mismos datos, emplear las (9) — 

La tabla IV indica que para una velocidad igual a 1,8 la 
pérdida de carga por velocidad es igual a0,17;la de la conexión 
de entrada a la tubería, igual a 0,5 x0,17= 0,09; la debida al 
codo, igual a 0,03 x 0,17 = 0,01; luego: 1 + n = 0,17 + 
0,09 + 0,01 = 0,27, que restada de 23 metros da como valor 
de la carga perdida en fricción: H = 22,73, y la pérdida por 
metro será por consiguiente: l — 0,0175. El valor de E, según 
el ejemplo anterior, es igual a 0,0215; luego, 


'Q = 3,4738 VD? o = 0,06215 X 0,90 = 0,056 


igual al valor antes obtenido, El mismo resultado se habría 
encontrado despreciando las pérdidas de carga, El factor de 
V T/F se tomó de la tabla VL 

“En dos manómetros insertados en una tubería se leye- 
ron respectivamente, 04 y 44 libras Por pulgada cuadrada; la 
distancia entre los puntos en que estaban instalados los apara- 
tos, era igual a 3000 metros; y las cotas de los mismos, conta- 
das desde la parte superior dela tubería sobre un plano de 
comparación, eran 5, 6 y 2, 3 metros. Determinar el gasto, 
siendo el diámetro igual a 0,30, 
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Para el primer punto se liene: 


H' == 45,0; Tabla (V), para 64 libras 
dee 
NS 


Para el segundo punto 


30,0; Tabla (V), para 44 libras 
AA 


e 


50,6 — 32,3 


La Tabla VIIT da para I =- pra = 0,006 


(Q = 91 litros para tubos nuevos. 


Las fórmulas expuestas sirven principalmente para el cálen- 
lo de tuberías cuyos diámetros no estén tabulados, pues si lo 
están, es naturalmente preferible emplear las tablas. La tabla 
VIII fué calculada porel autor con los coeficientes de fricción 
dela tabla III, para tubos nuevos; el gasto correspondiente a 
los tubos viejos, que viene en la misma tabla, es el resultado de 
la multiplicación por 0,707, de los primeros. Según Mr. Merri- 
man los coeficientes de fricción pueden considerarse con un 
error de una unidad en la tercera cifra decimal, lo cual viene a 
producir en el gasto un error que varía entre 1 y 5%; por con- 
siguiente no debe esperarse obtener el gasto con gran precisión, 
niaun para tubos nuevos, Si son viejos el error puede llegar a 
ser mayor, pues entre los tubos nuevos perfectamente lisos, y 
los viejos cargados de depósitos, hay otros (que se encuentran. 
en condiciones intermedias, para los cuales no serán aplicables 
los coeficientes de fricción correspondientes a las dos clases ex- 
tremas. 

Al tomar los datos'en el terreno no hay que olvidar que las 
nlturas piezométricas deben referirse al centro dela cañería; y 
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que la carga total, cuando ésta descarga al aire, debe contarse 
también sobre el centro de la boca. de salida. / 
APLICACION DE LA FORMULA DE KUTTER A LAS TUBERIAS, 
* —A las tuberías Puede aplicarse la fórmula de Kutter, toman- 
do por '*n” el coeficiente de rugosidad que corresponda al grado 
de resistencia que presente la superficie interior de aquéllas, 
Para tubos de fierro fundido, lisos en su superficie interior, se 
Puede tomar n= 0,011 ón = 0,012; para tubos viejos carga- 
dos de depósitos, n = 0,015; para los que tienen algún tiempo 
de uso, con ligeras incrustaciones, n =0,013; y para los de ace- 
ro laminado, remachado. n = ),018 60,015. 
Como el coeficiente F de fricción y el Cde Kutter están liga- 


dos por la relación: 
Cr 
A 
E 


Se ve, que se puede determinar a F en función del coeficiente de 
Kutter que cortesponda al grado de rugosidad de la superficie, 
y aplicar en seguida la fórmula de las cañerías. La tabla II da 
los gastos correspondientes a diversos diámetros y pendientes, 
para los coeficientes de fricción de Kutter 0,018 y 0,015; en 
caso de que las condiciones de la superficie interior no estén 
bien definidas, puede usarse el valor 0,013, 

GASTO DE LAS MANGUERAS.—-Las mangueras dan bastante 
pérdida de carga según lo han demostrado las experiencias de 
Freeman; los coeficientes de fricción para las (que están en buen 
estado, y de 2 y media pulgadas, con superficie interior lisa, 
varían entre 0,018 y 0,024; para mangueras con superficie inte. 
rior áspera, varían entre 0,029 y 0,031; para los de superficie 
muy áspera, entre 0,034 y 0,088, 

OTRAS FORMULAS. —De Weisbach.—En Alemania se emplea 
frecuentemente la antigua fórmula de Weishach, que tiene la 
forma siguiente: 


1 
DI = (0,0007336 + o y? (10) 


V y 
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lu la cual se obtiene, poniendo por vsu valor en función del 
listo y de la sección: 


== (0,004757 + 0,002775 


la cual se puede resolver por aproximaciones, despreciando 
primero al término enj” Q , para obtener un primer valor de 
Q, conel cual se puede calcular el término despreciado, para 
determinar el valor definitivo del gasto. Lo mismo se hace con 
el diámetro, sise trata de determinar éste; pero si es la carga 
lo que se busca, se pone en lugar de I, H/L, y se determina H, 
Esta fórmula es para tuhos nuevos. 

FORMULA DE FLAMANT.—La fórmula anterior hace depen- 
der el coeficiente de fricción únicamente dela velocidad, mien- 
tras que la de Darcy lo hace depender solamente del diámetro. 
Flamant lo hace depender tanto de la velocidad como del diá- 
metro, y desde este punto de vista es superior a aquéllas. En 
li expresión, 


AADILE= Dye 
supone que b tiene el valor 
0,00074 para tubos lisos 


PT: . == 0,00092 para los tubos que tie- 
4 Y Dv nen algún tiempo de servicio. 


FORMULA DE MANNING.—Este profesor de Dublín ES la si. 
guiente para los tubos incrustados. 


(12) 
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FORMULA DE GANGUILLET y KUTTER 


(0,0001 + 0,00028 —*% 


v%D 
+ 0,0004 3 y? (14) 


siendo 
a =0.15 para tubos nuevos; a = 0,25 para tubos viejos, 


FORMULA DE PRONY,— Esta fórmula fué deducida en vista 
de las experiencias ejecutadas por Couplet, Bossut, Dubuat, 
etc., etc., en tubos de fierro fundido y Blomo, de diámetro com- 
prendido entre 0,027 y 0,048 pero tiene el inconveniente, lo mis- 
mo que las Aubuisson, Saint Venant y Dupuit, de que no toma 
en cuenta el estado de las paredes de los tubos. Dicha fórmula 
es la siguiente: 


A DI = av + bw. (a) 
siendo 


a —= 0,0000173; h = 0,000348. 


Examinando todas las fórmulas anteriores, se ve queen 
la mayoría de ellas se supone la pérdida de carga por fricción 
proporcional al cuadrado de la velocidad; pero cuando la velo. 
cidad es pequeña, menor de 0,10, no es esto enteramente cierto, 
sino que más bien varía proporcionalmente a la velocidad (se 
gún Merriman). La fórmula de Prony supone que una parte 
de la pérdida de carga varía proporcionalmente a la velocidad, 
y la otra al cuadrado de la misma. 

Las fórmulas tienen la forma general: 


DI = AF y* 
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llendo A un coeficiente numérico y E el factor de fricción, En 
limas fórmulas se hace depender el factor F tanto dela veloci- 
dad como del diámetro (fórmulas (8) y fórmula de Flamant): 
en otras se hace depender sólo del diámetro (fórmula de 
Darcy, fórmula de Menning, de Ganguillet y Kutter), y en las 
restantes se hace depender dela velocidad Usruésla de Weis- 
bach, de Prony). 
En las fórmulas en que el factor de fricción F E del 
¿diámetro, tiene aquél el valor general: 


siendo n= 1; m=0 en la fórmula de Darcy; n= 1 y m= 2,en la 
de Ganguillet y Kutter; y a=0,c= 0, y n =2, en la Manning. 
En las fórmulas en que F depende de la velocidad, tiene Fun 


valor general semejante al anterior, con la diferencia de que en 
lugar de D va v;en este caso se tiene c = 0 yn = 2, en la 
fórmula de Weisbach, lo mismo que enla de Prony, pues ésta 
puede ponerse bajo la misma forma que en la primera, sacando 
ar y2 como factor comán. 

En la fórmula de Flamant el factor P tiene la forma 


ze siendo n = 4; 


Y Dy 


Probablemente, los valores tabulados en la tabla 111, 
corresponden a una fórmula euipírica de la forma: 


(el 


1 


YY 


Por la misma naturaleza de las fórmulas para tuberías, en 
las cuales se hace depender al factor de fricrión tanto del diá- 
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metro como de la velocidad, es de presumir que sean las que 
den los resultados más precisos, pues es indudable, y así se 
deduce de las experiencias que se han ejecutado, que E varía 
cuando cambian uno u otro de ambos elementos. De las 
fórmulas nos parece preferible la (S), por ser más sencillo el 
cálculo, por estar tabulados los valores de E, y por haberse 
obtenido éstos directamente delos resultados de varias series 
de experiencias ejecutadas, después de discutidas conveniente- 
mente, 

En la mayoría de los problemas que se presentan relacio- 
nados con las cañerías, no se necesita gran precisión, pues por 
lo general siempre hay que sujetarse a los diámetros comercia- 
les; además el factor de fricción también depende principal 
mente del estado de las paredes interiores de la tubería, el cual 
puede variar en todos los grados posibles, desde las superficies 
nuevas lisas y las viejas cargadas de depósitos, así es que toda 
la exatitud de una fórmula se pierde por ser muy difícil que las 
condiciones de rugosidad de las cañerías correspondan a las de 
las experiencias que sirvieron de base para la determinación 
de los coeficientes, excepto el caso en que se trate de superficies 
lisas, uevas, que se puedan considerar como bien definidas; 
pero en la práctica, al cabo de cierto tiempo de uso, se van alte- 
rando sensiblemente las paredes. Asíes que enla mayoría de 
los casos será suficiente emplear cualquiera de las Tablas II 
u VII 


Tuberías 


y F TABLA VII 
ASTO EN LITROS POR SEGUNDO PARA TUBOS NUEVOS Y VIEJOS 
Fórmulas (8) 6 (9) 


A 


PENDIENTE 


| Nue- 
vOS 


1e- 
NOS 


lej -Ivicios | Nue [uiejos 
Viejos feos] viejos | Nue ñ 


0,000 7 0,000 8 


1150 | S13 
2097 | 1482 2260 597 211122584 
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CONTINUACION DE LA TABLA VI 


PENDIENTE 


AE ES 
2138 |2 | 
EZ [E Jo.002 0.008 
005 0, 0.4104 [04 | 04| 04 
0.10 2 05 [06/06 06/07 
0.15 7 ds Joz loros tos 
0.20 15 0.5 [08/08 | 10/10 
u%5 2 0-7 [10 10 [11 p11 
u3o 43 07/10 [10 |11)13 
0. 7 0710111118) 14 
0 111814] 15 
m7 8/11/13 /15]17 
0 (0113811315178 
21113 14 17/18 
É 1113 14/18) 18 
50: 14 15/18 ]2 
1692 15 | 17 
9912 J1614| 16 | 18 
1529)2714, 18 | 2.9 


VELOCIDADES 


“PENDIENTE 


Viejos 


| 
[0.007|0. 008/0009 P.o10/0.015 


06/06 

0, 0S 

08 11.0 

11111] 

aia) 

4114 

5115 

Exe 

8 | 18 

2.0 

os? ES 

1497] 1 2 
0] p 
4 
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Iv 
DETERMINACION DEL DIAMETRO O DE LA CARGA 


En los proyectos de distribución de agua para abasteci- 
miento de una ciudad, o para riego, se presenta el problema de 
determinar el valor del diámetro en función del gasto y de la 
carga, o bien el de encontrar la carga correspondiente a un 
gasto y diámetro dados; y para resolverlo en ambos casos 
bastará despejar a D y a H de las fórmulas conocidas, 


De la (8) se obtiene: 


2 
D? 0,0829 (nD + FL) a (15) 


li cual se resuelve por tanteos despreciando en el primer cálculo 
el valor 0D, y tomando por F 0,02; corí el valor de D obtenido, 
secalcula y por la fórmula v = Q/s, con el cual se determina 
un valor de F más aproximado, por medio de la tabla III; se 
introduce éste, así como el diámetro, en la fórmula anterior, y 
se encuentra un nuevo valor del último, que se puede adoptar 
como definitivo, 

Si lo que se conoce es la carga del nivel del agua en el depó- 
sito sobre la boca de salida o sobre el nivel del agua en un pie- 
zómetro, hay que poner en la fórmula anterior, en lugar n, el 
valor 1 ++”, siendo n' la cantidad que depende de la 
pérdida de carga en la conexión de entrada (igual a 0,5 gene- 
ralmente), y u” la debida a las pérdidas de carga que se presen- 
tan en el trayecto, EX La FORMULA SIMPLIFICADA, —Despre- 
ciando las pérdidas de carga con excepción de la debida a la 
fricción, se obtiene, 


EQ* 


D= 0.608 ( ñ 


IS Canales y Tuberías 


Operándose como en la anterior Para encontrarse un valor con- 
veniente de F, 
EMPLEO DE Las PABLAS.—Las fórmulas anteriores sólo 


deban sujetarse a, las dimensiones usuales en el comercio, como 
sucedería en el caso de que Expresamente se construyeran tubos 
con los diámetros calculados; pero en lo general, en la práctica, 
Es preferible emplear la tabla VILL la cual da los gastos para 
los diámetros de dimensiones más comunes. 

Ejemrto.—Calenlar por medio de la tabla VI el diáme- 
tro que se necesita para una tubería que debe conducir 150 
litros bajo una pendiente de 3 por 1000, 

Sila tubería se considera como hueva, se ve desde luego que 
el diámetro debe estar comprendido entre 0,80 y 0,70; se adop- 


precisaría emplear el diámetro de 0,80, En lo general, para 
hacer el broyecto de una entubación que tenga que s 
para largo tiem 
suponiéndola y; 
insuficientes con el tiempo. 

DETERMINACION DE LA CARGA, —Si se tienen como datos el 
gasto que debe llevar una tubería, y el diámetro de ésta, queda 
hor terminar el desnivel entre la superficie del agua del depó- 
sito y la boca de salida; o si trata de un proyecto de distri. 
bución se tiene que medir el desnivel entre la Superficie mencio- 
nada y la altura a que se desee que suba el agua en un lugar 
dado. Si se Conectara una tubería vertical en el mismo punto, 
el agua subiría hasta llegar ala altara dada. De la (0) se 
deduce, 


6) 


H= 0,0829 [as +n0D + "1 ] 2 


En este Caso, como se conoce el diámetro, se puede calcular 
desde luego la velocidad definitiva dividiendo el gasto por el 
área de la sección, con lo cual será fácil determinar el verdadero 
valor F; y substituyendo este último así como los demás datos, 
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la fórmula anterior, se podrá calcular H. Si el trayecto es 
largo y las pérdidas de carga, pocas, se podrá despreciar el 
término (1,5 +1) D en la (16). 

Si el diámetro está comprendido en alguna delas tablas y no 
se requiere demasiada precisión, es más sencillo determinar la 
¿pérdida de carga por metro, por medio de alguna de ellas; y de 
ésta se deducirá el valor de H por la fórmula H =IL. En rea- 

lidad la tabla VIII puede suministrar toda la exatitud que da 
la fórmula anterior, si a la carga encontrada se agrega la suma 
de las pequeñas pérdidas de carga debidas a la velocidad, a la 
conexión de entrada, etc., eto. 

EjempPLos.—Calcular el desnivel piezométrico entre dos pun- 
tos distantes entre sí una longitud de 1000 metros, cuando el 
gasto es igual a 47 litros por segundo, y el diámetro de la cañe- 
ría, a 0,40; se supone que ésta es nueva, 

La tabla VIT indica que para el diámetro 0,40 y la pen 
diente 0,0004, el gasto es de 45 litros; para la pendiente de 
0,0005 es de 50; interpolando para 47 litros, se ve que la pen- 
diente correspondiente es 0,00044; luego, el desnivel será igual 
A 1000 x 0,00044, o sea a 0,dd, que representará la pérdida 
de carga debida a la fricción en el trayecto, 


v 


TUBERIAS CON DIAMETRO VARIABLE Y REDES COMPLEJAS 


TUBERIAS COMPUESTAS. —Si una tubería está formada por 
varios tramos de diferente diámetro, como está indicado en la 
figura S, se denomina “compuesta”. La unión de los tramos se 
efectán por medio de unas piezas llamadas “reducciones” de las 
cuales las mejores son las cónicas, por no producir pérdida de 
carga apreciable. 

h Designando por Ly , La ,.........las longitudes de los tramos 

de diferente diámetro; por Dj , Dg y.........los diámetros; por Fy, 
Fg ,.........los coeficientes de fricción correspondientes, y por E 
la carga o diferencia de alturas piezométricas entre los puntos 
extremos del trayecto total considerado, se tiene, según la (a) 
del artículo TI: 
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MA 
H=- === o A 
2% Di ño 2g pa y 
40 0. 


VS Do els 


Aquí se han despreciado las pérdidas de carga del trayecto, 
y sólo se han considerado las debidas a la fricción; pero si se 
quieren llevar en cuenta se resta su suma de H, tal como se in- 
dicó antes, 

Substituyendo los valores de VI, Va, enel valor de H, y 
despejando a Q, se obtiene la fórmula: 


Fa La 


REE (17) 


Q= 3,4788 [EL 
Dj 


Para tener en cuenta los coeficientes de fricción hay que 
hacer un primer cálculo tomando un factor igual a 0,02; una 
vez conocido el gasto aproximado, se pueden calcular las velo. 
cidades por las fórmulas de arriba, con lo cual se podrán deter- 
minar los coeficientes de fricción correspondientes a cada tramo, 
y repitiendo el cálculo se obtendrá el gasto definitivo. Sino se 
requiere gran precisión se adopta desde luego el primer gasto 
determinado con E= 0,02, 

TUBERIA EQUIVALENTE A UNA COMPUESTA.—El problema 
consiste en determinar el diámetro de una tubería que sea equi- 


valente a una compuesta de tramos de diferente diámetro: es 


decir, que bajo la misma carga lleve idéntico gasto. 

El diámetro de la tubería equivalente se encuentrá desde 
lego, comparando las ecuaciones (17) y (8), después de pasar 
en esta última, el D? que está fuera del radical, al divisor del 
denominador, en el cual se consideran nulaslaspérd das 1 SR 
Se ye entonces que siendo H y Q comunes, resulta la ecuación: 


yr 


7) 


¡ue 
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en la cual es Lla longitud total, igual a la sama de las longitu- 
des parciales, y D el diámetro de la tubería equivalente, 

Como la fórmula anterior no se emplea en determinaciones 
precisas, sino que se utiliza principalmente en proyectos de dis- 
tribución, se puede suponer que los coeficientes de fricción son 
todos iguales entre sí, y se tiene entonces: 


> 
D 


E 


El cálculo de las tuberías equivalentes puede tener dos apli- 
caciones: la primera, cuando se quiera substituir una tubería de 
esta clase, instalada ya en el terreno, por otra del mismo diá- 
metro; la segunda, cuando en ciertos cáleulos se prefiera intro- 
ducir una tubería de un solo diámetro en lugar de una com- 
puesta, con objeto de abreviarlo, aun cuando no se haga el 
cambio en el terreno. 

EJEMPLO.—Determinar el diámetro de la tubería equiva- 
lente a una compuesta de tres tramos, cuyos diámetros y lon- 
gitudes se pueden ver a continuación: 


1 Long IL Long, TI Long, Long, TOTAL 


50 metros 100 metros S0 metros 230 metros. 
D,20 0,30 0,50 


Resolución, 
1/D5 3125 412 32 TABLA IX 
LD! 156250 41200 2560 


luego, 


230/D5 = 156250 + 41200 + 2560 = 200010 
D5= 0,00115; D=0,26, (TABLA IX) 
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La tabla IX puede servir para la determinación de las quin- 
tas potencias del diámetro, y de las raíces quintas de los mis. 
mos, con lo cual se facilitan los cálculos anteriores y los que 
vienen adelante. 

Los diámetros Pequeños tienen gran influencia en las tube- 
rías compuestas; así es que el valor del diámetro equivalente no 
tiende a ser igual al Promedio de los diversos tramos, sino 
ue en lo general más bién se acerca a los más chicos, Desde el 
Punto de vista de la economía, es preferible emplearuna tubería 
de un solo diámetro, a usar una Compuesta, 

GRADIANTE FUDRAULICO,—Se da el nombre de gradiante 
hidráulico en una tubería, a la línea imaginaria Que une las su. 
perficies del agua en el depósito y en los piezómetros instalados 
en el trayecto. Cuando el agua está en reposo, el gradiante es 
una línea horizontal tangente a la superficie del agua enel depó 
sito. Si se suponen nulas las pérdidas de carga, fuera de la fric- 
ción, y el diámetro de la tubería no varía en cierto trayecto, el 
gradiante será una línea inclinada, que irá desde el nivel del 
agua en el depósito hasta la boca de salida, pues las alturas 
piezométricas van disminuyendo en este <a50 proporcionalmen- 

od Y FL 
te a la longitud L, Por ser esa disminución igual a AS e 
Ser Constantes, y, F JD. Para que el agua corra Por uma tu- 
bería debe ir siempre debajo del gradiante, pues si queda una 
parte arriba, se convertirá en un sifón, y solo extrayendo el aire 
interior, se movería el agua. 

En el caso de una tubería compuesta, el gradiante hidrán. 
lico ya no es una línea recta, pues entonces la velocidad y eldiá- 
Metro varían de un tramo a otro, y la pérdida de Carga por me- 
tro será diferente en cada uno de estos; en los tramos de diáme- 
tros pequeños el gradiante tendrá más inclinación que en los 
de mayor diámetro, 

Si una parte de una tubería queda arriba del gradiante, 
pero abajo de la superficie del agua en el depósito, el agua no 
llegará a correr a tubo lleno, sino que al llegar a la parte más 
alta de la tubería, seguirá derramando a lo largo de la restan. 
te como en canal abierto, ¡la tubería pasa en parte, arriba 
del nivel del agua del depósito, se convertirá en un verdadero 
sifón, 

ReDeS COMPLEJAS, —Se designá así un sistema de varias tu- 
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lo puede verse en la figura 10 enlacual, AA y DD representan 
Wherías principales que llevan el total del gasto; y ACC, ABB, 
los ramales de diámetros DI ,D?2 ,...... que lleyan los gastos 
02, siendo L1 , La ,...... las longitudes de estos ramales, 
Til gasto total Q tendrá que ser igual a la suma de los gastos 
arciales. A 
Si se conocen los diámetros de los ramales y el desnivel pie- 
¿ométrico entre los puntos de unión Á y D. se podrán determi- 
"nar por las fórmulas generales, los gastos parciales para los di 
verscs ramales, cuya suma deberá resultar igual al gasto total. 
Si se conocen los diámetros y el gasto total, y se desea de- 


terminar el desnivel piezométrico entre los puntos A y D, se 
tendrá: , 


[o 
aqu 3,4738 pSE ; 
y FL: 


| 
p = 34,738 
Ú Ni 


Sustituyendo en la primera estos valores, y despejando 1H, 
se obtiene la fórmula: 


> A 
AU 7 ¡nn Dr 
SAT IN == Te Ns 
O 


E 1 


TUBERIA EQUIVALENTE A UNA COMPLEJA. —Si se quiere deter- 
minar el diámetro de una cañería que sea equivalente a tuna 
compleja, es decir, que sea susceptible de llevar el gasto total 
bajo la misma pérdida de carga, se tendrá, poniendo en lugar 
de O su valor en función de D y L: 


DB 40. para longitudes dife- 
Ta rentes, 


a a as 
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¡ADS 1D? E DE Para el caso en que las lon- 
gitudes delosramales y de 
la cañería equivalente sean 
iguales, 

1 
D=D'n* para el caso en que los ramales tengan la mis- 
ma longitud e igual diámetro; Bes el número 
de ramales, 
Por medio de las anteriores relaciones se puede determinar 


Puesto que los factores de fricción son igualesen todoslos Tania: 
les y en la tubería equivalente, y aunqueesto noes rigurosamente 


re en las aplicaciones de esta clase, 
La tabla VII permite determinar rápidamente el diámetro 
de una cañería equivalente a unacompleja, Supóngase por ejem. 


ha de los gastos, Correspondiente a la pendiente de que se dis. 
Ponga, la de 0,008 Por ejemplo, se ye que el gastoes 37 para 
el diámetro 0,2) y 106 Para el de 0,30; su Suma es iguala 143, 


En la misma columna vertical se busca el diámetro que da este 


económico el empleo de varios ramales para lleyare] agua de un 
punto a otro, sino que es preferible emplear una tubería única, 


SERVICIO EN EL TRAYECTO 


Si una tubería de diámetro D, fgura 11, gasta agua de un 
modo uniforme a lo largo de todo su trayecto, y si se supone 


Otro lado, a distancias iguales entre sÍ, como sucede en algunos 
sistemas de distribución Para itrigación, 


el desnivel piezométrico entre dos puntos de la tubería, 
el gasto en el punto B, o gasto de extremidad. 
el diámetro de la tubería. 
la longitud de la misma en el trayecto considerado 
el gasto en ruta por unidad de longitud, que se obtiene 
ividiendo por L la suma de los gastos que salen porlastomas, 
q/ el gasto total en ruta = qL. 
Q/, el gasto que habría en el punto B si no se gastara nada 
nel trayecto. 
El gasto Q/ tiene el valor conocido. 


Q'= 3,474 y o 


El problema por resolver consiste en determinar el gasto en 
“Mel trayecto” por unidad de longitud en función del de extre- 
midad Q, o bien éste en función del otro. 

Imaginemos un punto cualquiera del tramo AB, situado a 
una distancia L/ del punto B; el gasto que pasa por dicho 
punto tendrá evidentemente por valor: Q -+- qL/ puesto que se / 
supone que el gasto en el “trayecto” es uniforme. Además, en 
un tramo de longitud infinitamente pequeña dL, situado a la 
misma distancia L? de B, el gasto, según la fórmula general, 
liene el valor k y/4H/dL, siendo k el factor constante 3,474 
Ds / E dela (9), en la cual se han supuesto nulas las pérdi- 
as de carga del trayecto, con excepción de la fricción. Igualan- 
do los dos valores anteriores, se tiene: 


Q + al = k VaH/aL 


aL? 
12 


aaa aL. 
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Integrando esta expresión entre los límites O y Ly teniendo 


e a O par Mo o, 
se tiene: ; 


Med + y 


siendo 


= 2 
k=3,474 | 
A 


La (20) permitirá calcular el desnivel piezométrico H eorres- 
Pondiente a un gasto en el “trayecto”, y a uno de extremidad 
Q. Silo que se conoce es el gasto total, la diferencia entre éste 
y el del trayecto da el de extremidad, Dela misma (20) se 
puede despejar a O, si es el gasto de extremidad el que se desea 
determinar en función de los otros elementos, 

DETERMINACION DEL DIAMETRO. —Poniendo en la (20) el 
valor de k, y despejando a D, se tiene: 


O 
12,069 4 (Q*L + QqL AE) 


FORMULA PRACTICA. —Combinando la (20) con la la), se 
obtiene: 


E A 


que da a corfocer el gasto de una t ubería que no hiciera gasto 
en el trayecto, y que córrespondiera a] mismo desnivel piezomé. 
trico y a igual diámetro. Esta fórmula tiene la ventaja de que 
una vez conocido dicho gasto 0, se pueden resolver los diversos 
problemas que pueden Presentarse. con ayuda de las tablas de 
tuberías. Esta fórmula puede Simplificarse del modo siguiente, 
indicado en la obra titulada “Calenl des conduites d' eau ” de 
G, Dariés: 
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V>QA+ 0,50 qL y 0:< O +-:0,59 ql; 


así es que con una aproximación suficiente se puede po- 


ner 
(23) 


La razón de las desigualdades anteriores se deja ver, elevan- 
do alcuadrado los dos miembros de ellas, y comparando los 
resultados con la (22). 

Se ve por la fórmula anterior que una tubería gasta más 
agua bajo una carga dada, cuando hay servicio en el “trayec- 
to” quecuando nolo hay, pues enel primer caso el gasto es 
Q + qL, mientras que en el segundo sería el dado por la (23); 
así es que aumenta la eficiencia de una cañería con el número 
de tomas que haya a lo largo de su trayecto. 


Ejeurros.—19 En un tramo de 100 metros de longitud 
hay 10 tomas que gastan cada una un litro; uno de los extre- 
mos de este tramo está conectado con un receptáculo, y el otro 
derrama libremente en una fuente; el desnivel entre la superficie 
del agua del recipiente y la hoca de salida es igual a 15 metros, 
Determinar el gasto que derrama en la fuente, siendo el diáme- 
tro igual a 0,20, Este problema se puede resolver por medio de 
la tabla VIII, determinando con ella el gasto Q' para el diáme- 
tro 0,25 y la pendiente por metro igual a 1.5/100 = 0.018, y 
restando en seguida de ese valor el de 0,55 qL, a fin de obtener., 
el gasto de extremidad. La tabla da 91 litros, y como qL =q* 
= 10, se tiene: Q = 85,5, 


99—Calenlar el mismo ejemplo por, medio dela tabla y la 
fórmula (22), 
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Se tiene: 


(91)=0*+100+ 2 


o A 
== +2 8281 — 33 = 85,9 


resultando que no difiere Prácticamente del obtenido por la 
(23), pues es ilusoria la aproximación hasta los décimos de 
litro, por haberse Supuesto que los coeficientes de fricción eran 
iguales en todo elt 

39 


una altura de 30 metros. 

El desnivel €S igual a 42 — 80=12 Metros en 800 metros, 
lo cual equivale a una pérdida de Carga por metro de 0,018, 
El gasto que hay que buscar en las tablas es el de 120 + 0,55 

X 40 = 142 litros, 

Examinando la tabla VIII, y Suponiendo que la tubería sea 
vieja, se ye que par. 0,015, el gasto de 1421 troscorrespon. 
de a un diámetro Próximo a 0.32. 

4%—El mismo ejemplo por medio de la (22). 

Poniendo en lugar de Q, 120; y en lugar de q”, 40, se obtiene: 


O bien por la (15). 
CASO EN QUE EL GASTO DE EXTREMIDAD ES NULO.—Si toda 
el agua debe gastarse en el trayecto, el gasto Q en el punto B 
(fig. 11) será nulo, y las fórmulas (22) y (23) se convertirán en 
las siguientes; 
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(24) 


Así es que cuando el gasto es ínicamente en el trayecto, se 
buede determinar por las fórmulas generales de tuberías, o por 
las tablas, con sólo multiplicar por 1 3 los resultados, Esto 
(quivale a poner en lugar de L, L/3 en la fórmula del gasto, 
con lo cual será fácil resolver los problemas de determina- 
ción del diámetro, de la carga, etc., etc, en función de los otros 
“elementos. Las tablas también podrán usarse tomando como 
pérdida de carga por metro el valor 3H /L. Se ve por esto que 
la eficiencia de una cañería que gasta agua en el trayecto es 
mucho mayor que cuando la gasta toda en su extremidad, 
pues en este último caso se necesitaría triple carga para obte- 
ner el mismo caudal. 


EjempLo.— Supóngase que en un trayecto de 2000 metros 
deben gastarse 80 litros por medio de tomas colocadas a uno y 
otro lado. y que el diámetro es igu la 0,80, Se desea saber a 
qué altura se clevará el agua en el extremo muerto, teniendo en 
cuenta que en el comienzo del tramo la altura piezométrica es 
igual a 25 metros, La tubería debe considerarse como vieja. 

La tabla VllL indica quese necesita una pérdida de carga 
por metro igual a 0,009 para el caso de que todo el gasto se 
hiciera por el extremo; pero como todo el caudal se gasta en el 
trayecto, se tendrá 8H /L =0,009; H =0,008 x 2000 = 6; 
por consiguiente el agua se elevará en el extremo muerto a una 
altura igual a 19 metros. Todas estas fórmulas suponen que el 
coeficiente de fricción permanece constante, asíes que no dan 
resultados completamente satisfactorios desde el punto de vis- 
ta teórico; mas para el objeto buscado, sí dan la aproximación 
suficiente. 

Si dados el diámetro y la cara se quisiese calcular el gas- 
to, se buscaría enla tabla el gasto correspondiente a la pen- 
diente de 0,0083, y al diámetro 0,80, y se encontraría un gasto 
igual a 43, que multiplicado por ¡43 daría 74 litros. No da 
exactamente los 80 litros supuestos, por la diferen ia de coefi- 
cientes de fricción en las dos pendientes, 

OnsfrVACIONES,—Si en una tubería que gasta cierta canti- 
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dad de agua en el trayecto, se supone que toda ella sea gastada 
en su extremidad y así se calcula su diámetro, se obtiene un 
valor mayor que el que resultaría aplicando las fórmulas ante- 
riores, así es que cuando se hacen los cálculos de esa Manera, 
en una distribución, hay un favtor mayor de seguridad en el 
buen servicio de la tubería, puesto que las alturas de presión 
reales serán mayores que las calculadas, 


En las entubaciones de las ciudades se conectan general. 
mente las tuberías entre sí en todas las esquinas; por consi- 
guiente hay gasto en el trayecto de una tubería principal, no 
sólo por las tomas de las casas, sino también por las tuberías 
secundarias que parten de aquéllas en cada bocacalle, 

El gasto en el trayecto puede comenzar inmediatamente 
después del recipiente, o bien a cierta distancia de éste. En este 
fíltimo caso se puede determinar la altura de presión en el pun- 
to en donde comienza el servicio, por medio de la (16), ponien- 
do en lugar de Q el gasto total, y en lugar de D el diámetro. 
Silo que se da es la carga, se calenlará el diámetro por la (15). 

Las fórmulas establecidas para el caso de gasto en el tra: 
yecto, están hasadas en el supuesto de que el gasto es uniforme 
en toda su longitud, y de que las tomas de agua laterales están 
situadas a distancias infinitamente pequeñas unas de otras, lo 
cual dista mucho de ser cierto enla práctica; por esto sería 
ilusorio emplear fórmulas más precisas en las que se tuviera en 
cuenta la diferencia de coeficientes de fricción, las pérdidas de 
carga por velocidad, y por otras causas, eto y etc; y bastará en 
lo general, el empleo de las tablas. Además, cuando se busca el 
dlámetro que deba llevar una tubería, tampoco se necesita 
conocerlo con precisión, pues hay que atenerse a los diámetros 
comerciales, entre los cuales dehe elegirse el próximo mayor al 
calculado 

TUBERIA EQUIVALENTE A UNA COMPUESTA QUE GASTE AGUA 
EN EL TRAVECTO,—Si una tubería se compone de tramos de 
diferente diámetro que gaste una cantidad de agua uniforme en 
el trayecto y ninguna en su extremidad, se puede determinar el 
diámetro de la tubería equivalente, pero hay que hucer notar 
que esta equivalencia se refiere al gasto y la carga total úínica- 
mente, pues en los puntos intermedios las alturas de presión no 
serán iguales a las correspondientes a la tubería mixta sino 
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ue serán enlo general, menores, puesto que el diámetro se 
hace disminuir, por lo regular, a medida que el gasto va dismi. 
-nuyendo, 

En la figura 12 la línea ABCD representa el gradiante 
hidráulico para la tubería mixta y la AE el de la equivalente 
y se veclaramente que las alturas piezométricas son menores 
en la segunda. Una tubería mixta puede substituirse por una 
equivalente; pero esto presenta el inconveniente en los sistemas 
de distribución de las ciudades en donde se requiere que las 
alturas a que pueda elevarse el agua sean lo mayor posible, de 
que las presiones disminuyan en los puntos intermedios, lo cual 
podría ocasionar en ciertos casos, que fuera insuficiente la car 
ga en algunos lugares para dar un buen servicio; y en este 
caso, la pequeña economía que resultaría de emplear una tube: 
ría equivalente, no compensaría los inconvenientes a que nos 
hemos referido. En cambio puede ser útil la substitución, cuan- 
do no se necesite tener agua a cierta altura, como en los siste- 
mas de irrigación. 


La tubería equivalente se encuentra del siguiente modo: 


Desiguando por Li, Lg, Lg y... las longitudes de los 
tramos de diversos diámetros, contados en el sentido del movi- 
miento del agua; por Dy, Da, Da joiccnons sus diámetros; por q, 


el gasto por unidad de longitud en el trayecto; por H1, Ha, 
Hz, el desnivel piezométrico en los tramos parciales, por 
H, el desnivel piezométrico total enel trayecto considerado; 
por D el diámetro de la tubería equivalente; y por L la longitud 
total del trayecto, se tiene, según la (20) poniendo en lugar de 
la cantidad entre paréntesis el valor (Q + 0,55 q)% 


» 


z lo (Mo PALAS) + 0,55 ala ) 


y 


R <= factor constante 


) 40,55 ale), 


e la (ear Le 
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Además, 


E a o 
H = RF (0,55 aL)" 


La suma de los primeros miembros de las primeras ecuacio. 
nes es igual a H, así es que igualando este valor con el anterior, 
se tiene reduciendo: 


L, (0.53 Ly 


y Lz (0.55 Lo + 


+ Lo (0,55 La)? 
D; 


L A 
Sy Asi es que, 
Y 


(u0:45)% , (n—21,45)2 (0.55)? ES 
D 5 Di e 


EjemPLo:—La tubería principal de una población se com- 
pone decuatrotramos dela misma longitud y de diámetros igua- A 
les a 0.60, 0,50, 0,40 y 0,30 respectivamente, Se pide el diáme- 
tro de la tubería equivalente, 

Con ayuda de la Tabla IX se determinan los valores 

7 
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cen) y se ve qué valor del diámetro corresponde a dE 
3 Ds 


Tra- 
tos 


1 
Dr 
12,60. =(4-0.45)2 


6.5025 = (4-],45)2 


0.3025 = (43,45 2 


Suma 


A A Produe- 


TABLA IX 


Valores de Jo», 


DY | a/D5 


0 0000090001 | 0.0001 

0 000000003 | 0.000057 
0.00Y000024 | 0000155 
0.000000102 | 0. 000320 
0.0000003 12 


0.0001 
0. a 
0.000: 
2,4 
hl hi (A 1 150375 


0.CONGODOLOS | 0.000104 | 92502500 
O-0ON0010S | 0.00104 | 92002 
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DIVERSOS PROBLEMAS 

Caso de una tubería que conecte un recipiente A con otros 
dos D y E, figura 13. 

Sean L1, D; y Fi, la longitud, diámetro y factor de fric- 
ción en la tubería principal BC; La, D», Fa y Ls, Dz, Fz, los 
mismos elementos en las tuberías CD y CE que van a los reci 
pientes D y E. Sean lu, Ha y Hg, las pérdidas de carga en C, 
y en los recipientes D y B y ha, hz las pérdidas de carga en los 
dos ramales. SeanQ; ,Q9 y Q3 losgastos y v] , va, va las respec- 
tivas velocidades, en los tramos BC, CD y DE, 

Se pueden establecer las ecuaciones 


siendo M un coeficiente igual a 12.066. 


hi+ he; Hs3= hi +h3; luego 


Fo» La 03 
a 2 =) 
D; 


EM (a a a 
D; 
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OQ: = Q2¿ + Q3 (c) 


Sise dan los diámetros y las alturas del agua en los reci- 
lentes, se pueden determinar los gastos Q1,Q2yQ3 por 
edio de las anteriores ecuaciones. Un cálculo aproximado 
permitirá determinar los factores de fricción Py , Fa y 5. Da- 
las las longitudes Li , Le y Lg, asfcomoel nivel del agua en A, 
tienen que determinar los elementos siguientes: 


D1,Dz,D3, Q1,Q2, 03, Ho y Ma. 


Setienen quesuponerconocidoscinco de estos elementos para 
determinar los otros tres. 


Ni 
TUBERIAS DE DISTRIBUCION 


MATERIAL EMPLEADO. —Las cañerías que se emplean en las 
obras de distribución deagua potable en las ciudades pueden ser 
«dle fierro fundido, dulce, acero o plomo, o bien de fierro galva- 
nizado. Las tuberías de pequeño diámetro se hacen de fierro gal- * 
vanizado oplomo y las de diámetro mayor de 0,10, de fierro fun- 
dido o acero. Las tuberías de fierro fundido tienen la ventaja, so- 
bre las de acero, queno seoxidan tan fácilmente, siendo por con- 
siguiente mayor su duración; mas encambio su costoes mayor, 
Las tuberías de acero tardan en oxidarse y pueden dar buenos 
resultados cuando se ha tenido cuidado de cubrirlas con una 
buena capa de asfalto aplicado a fuerte temperatura; además 
pueden resistir mucho mayores presiones que los tubos de fierro 
fundido, a igualdad de diámetro y de espesor. — En las tuberías 
de más de 0,60 de diámetro, se emplean con frecuencia las de 
acero laminado. 

ESPESOR DE Los TuBos.—Depende del grado de resistencia a 
la extensión de la materia de que está formado el tubo, La fór- 
mula fundamental del espesor que deben tener los tubos, puede 
obtenerse de la manera siguiente, 
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Sea, figura 14, ABCD la sección transversal de un tubo de 
diámetro D, lleno de agua, y soportando la presión estática H. 
Considerando un elemento de pared mn iguala ds (en longi- 
tud), la presión sobre éste en una longitud de un metro de tube- 
ría será igual a 1000H ds, en kilogramos. A causa de la sime- 
tría, la resultante de las presiones ejercidas sobre el medio cilin. 
dro ABC tiene que estar dirigida según la línea OC perpendi- 
cular al diámetro AB; y en el otro medio cilindro, la resultante 
irá en sentido contrario; y bajo la acción de esta fuerza que lla- 
maremos P, los dos medios cilindros tenderán a separarse se- 
gún el diámetro AB; y esta tendencia tendrá que ser contra- 
rrestada por la resistencia que ofrezca el material de que esté 
construído el tubo a través del espesor e delas paredes, De- 
signando por € el coeficiente de resistencia práctica del mate- 


rial por unidad de superficie, se deberá tener: 
P = 2Ce, 


puesto que el plano que pasa por AB corta altubo en una lon- 
gitud de un metro, según una superficie igual a 2e. 

Para encontrar el yalor de la resultante P, habrá que pro- 
yectar sobre OC las presiones parciales ejercidas sobre los di- 
versos elementos de la superficie exterior del tubo; as 
designando por M el ángulo Con que forma la presión co- 
rrespondiente a un elemento cualquiera, con el diámetro DC, 
la proyección será igual a 1000H senM ds; e integrando entre 
los límites 0% y 90%, y teniendo en cuenta que ds = 1% DdM, y 


que la resultante P tiene que ser igual al doble de la corres- 
pondiente a un cuadrante, resultará: 


90 Ñ 
P= E 1000D H senMdM = 1000D H, y como 


P = 2Ce, se biene: 


1000 DH E 
2Ce = 1000DH; e = HE +o=CDH+eo 
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ara tener en cuenta el uso y alteraciones de la materia y los 
lekctos de aumento de presión debidos a los golpes de ariete, se 
grega al segundo miembro la corrección e, la cual varía con 
clase de material. Los siguientes datos son tomados de la 
bra “Distribución de las aguas” de la Biblioteca del Conductor 
e Trabajos Públicos: 


(e a (Es e 
“Madera: 0.033 0.027 Fundición 0.00016 0.008 
Barro 0.015 0.012 Acero remachado 0.000066 0,004 
Plomo 0.0025 0.005 


Según la “Metropolitan Water Works” de Boston, se deben 
incrementar los valores de H enel fierro fundido, con los si- 
guientes, debidos a los golpes de aricte: 

Diámetros: 


0,10 0,30 0.40 0.50 0.60 0.75 0.90 1.00 a 1.50 
H', metros: e= 0.00016 (H + H') +0.008 
84 77 70 65 60 56 53 50 


MEDIDOR VENTURI.—El medidor Venturi está formado por va- 
rios pequeños tubos de fierro fundido de forma cónica, los cua- 
“les se unen entre sí por medio de “bridas” y reducciones, figura 
15, y se unen de la misma manera con la tubería principal en 
sus extremos By E. La sección más pequeña la constituye el 
cuello C, y su diámetro es un tercio del de lasección B, aproxi- 
madamente. El principio del aparato es el siguiente: 

Sean, Q el gasto; S y s las áreas de las secciones mayor y 
menor; D y d sus diámetros; V y v sus velocidades. Despre- 
ciando la pérdida de carga por fricción entre B y C, se tiene de: 
signando por A y h las alturas piezométricas en B y en C: 


ye ye O E na 
H+ a h+ rm de donde: 02 3-2 k/gm=m 


la cual se obtiene poniendo en lugar de V y w, las relaciones 
Q/Sy0/s. Elcoeficiente k varía entre 0,94 y 1.04, según las 
experiencias de Herschel. La diferencia 1 — h se obtiene 
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haciendo que la presión del agua se ejerza sobre la superficie del 
metcurio en las dos ramas de un tubo encorvado, Por lo co- 
mún están unidos a un Aparato registrador, lo cual permite te- 
ner el gasto eñ cl instante que se desee. 

EFECTO DE LOS GOL DE ARIETE.—Los golpes llamados de 
“ariete” en una red de distribución, pueden ser debidos a las si- 
guientes cansas: 

a) Por cierre instantáneo de las llaves de las Casas, cuyo efec- 
to, sí bien no se deja sentir en las tuberías principales, sí se sien 
teen las interiores, EJ peligro es tanto mayor cuanto más 
grande es la velocidad de salida, así es que para evitar el cierre 
instantáneo conviene usar llaves de “compuerta”, 

b) El cierre brusco de unaválvula de retención produce tam. 
bién fuerte golpe de ariete y puede ocasionar roturas en las 

: tuberías; mas este peligro disminuye con las válvulas de “com. 
Puerta” que son las generalmente usadas, Conviene que sean 
manejadas con llaves de movimiento lento y no con rueda y 
manubrio. 

e) La apertura violenta de una válvula también puede produ- 
cir efectos perjudiciales, sobre todo si están cerradas las llaves 

z de salida del agua en las casas. Debe, por consiguiente, abrirse 
lentamente la válvula, y conviene evitar el estar vaciando y lle. 
tando las tuberías con demasiada frecuencia. 

4) Las fluctuaciones del gasto por el mayor o menorconsamo 
quese haga del agua, produce golpes de ariete, aunque de menor 
intensidad que los antes enumerados, 


CAPITULO IT 


REMANSOS EN LOS RIOS Y EN Los CANALES 


il 


GENERALINADES 


En un canal o río de sección y pendiente de fondo Constante, 
el régimen será uniforme y las alturas de la capa de agua igua., 
les en todo el trayecto, siempre queno haya alguna obstrue. 
ción, caída, variabilidad en las condiciones del fondo y de las 


; a A 


del 
20- 


Remansos 


lredes, $z6z, pues si ocurre esto antes o después o en el mismo 
yecto, la capa de agua variará de altura de una sección a 
bra y el régimen se volverá variado. La modificación que su- 
le en estos casos el perfil longitudinal del curso, constituye lo 
¡ue se llama “remanso”. 
os remansos pueden ser de dos clases: deelevación y de aba- 
lento. Los primeros tienen lugar cuando el agua se eleva 
iba del nivel correspondiente al movimiento uniforme; los se- 
vundos, cuando sucede lo contrario. 
Los remansos de elevación se producen por la interposición 
de un obstáculo, como presa, compuerta, 8282; porla disminución 
de la pendiente del fondo, pues en este caso disminuye la velo- 


cidad y aumenta la altura de la capa de agua; por disminución 


de la anchura; por aumento del coeficiente de rugosidad de un 
tramo a otro y por los recodos, sinuosidades, $:$. 

Los remansos de abatimiento se producen por una caída, por 
aumento de pendiente del fondo, por aumento dela anchura del 
curso de agua; por disminución del coeficiente de rugosidad. 

En la práctica, el remanso cuyo estudio presenta más interés, 
es el ocasionado por las presas construídas a través de los ríos, 
pues importa mucho en este caso saber hasta qué distancia 
aguas arriba, se empieza a dejar sentir el aumento de altura, a 
fin de evitar desbordamientos posibles en ambas márgenes. 
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TEORIA DE LOS REMANSOS 


En la figura 16 que representa un perfil longitudinal de canal 
de sección rectangalar constante, y pendiente de fondo también 
“constante, AB es el lecho; CE la superficie del agua; CF una 
línea paralela al lecho; CD una horizontal; BB la altura del 
remanso, igual a AC + FE; y CD: un tramo infinitamente pe- 
queño, 

Scan, O el gasto igual a CBA Vr 1, en la cual B es el ancho, 

la altura que tendría la capa de agua si el movimiento fuera 
“uniforme, r el radio medio también en el caso del movimiento 
imiforme, L, la pendiente del lecho; C el coeficiente de rugosidad 
ese supone es el mismo en todo el trayecto; h, el desnivel 
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DE de la superficie del agua en el tramo AB; dH la variación 
de altura, EF, en el tramo infinitamente pequeño; dl. la lon- 
gitud de este tramo; HyR, la altura del agua y el radio en 
una sección cualesquiera y, Ha la altura de la presa, 

La fórmula del movimiento variado estudiada en el Manual 
de Hidromensura se puede aplicar a este tramo, Designando 
por vi y va las velocidades en los extremos del tramo, se tiene, 
Como valor de la carga gastada enfricción: ], $ (v¿—v3)/283 


y según la fórmula de Chezi, designando Por vm la velocidad 
media, esta misma carga tiene por valor: ve dL./Rm C2; así 


es que, igualando los dos valores y poniendo en lugar de las yes, 
las relaciones entre el gasto y el área, se tiene: 


e O 1 5 ll Ed 
E Ze [ B* (4 +dH)? F B? dE 
a JOE 
"COBER (a) 


Aunque la sección BH del segundo miembro esla media entre 
las dos extremas, se puede poner H en lugar de Him y R enla 
gar de Rm , por tratarse de un tramo infinitamente pequeño. 
Poniendo en lugar de h, DF— ER = ALI — dH, y teniendo en 
Cuenta que el término entre paréntesis del primer miembro es 
jgual a la diferencial de (1/B? H2) con relación a H, se tiene; 
Poniendo en lugar de Q, su valor CBA, 


— HMHOPARdE >, TIA? aL 
A in 


Poniendo por R y r sus valores BH / (B| 2H) y BA/(B+24), 
y por H, el valor A + Z, siendo Z la altura del remanso sobre 
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superficie correspondiente al movimiento uniforme, se tiene, 
ejando a dL/dZ (pues dH =dZ) y haciendo algunas re- 
Incciones:; . 


E AS(1—IBO? /g(B+2A)) 4243 2/(B+2A) 
IZIZ? + 3ZA + A? (3B+4A)/(B+2A)) 


Haciendo m= 1—IBC? /g(B + 24) y n = (3B +44)/ 
(B + 2A), se tiene, descomponiendo el segundo término en fraé- 
ciones racionales empleando los coeficientes indeterminados 
AP y, T: 


E il 
F(:+ 


ABm+2ZA3 /(B+2A) ] Es 
Z 


E AMIA BA AA 
ZE +3A/2)* + (n—2.25)4?] 


SA EZ | 


BET. 2 y — 52 
=p 7+ 


(2438/27 + (n —2.25)A* 


Quitando denominadores e igualando a cero los coeficientes 
delas diversas potencias de Z, asícomo el término indepen- 
diente, se encuentran los valores: S = 243 /(B +24) — 34? 
m/n; P=Am/n,T=—Am/n. 
Agregando y quitando el valor 3mA2 /2n al numerador 


S + TZ, se tiene: 


Ame al 


2Z + 3ALDYAZ le 
oa, 


(3/2)? H(n—2.25)A* 


A2[2A/(B+2A) —3m /2nJdz 
ERA AH (n— 2.25)A* 
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El numerador del último término queda igual a (8=n—3m/ 
2n)A2 dZ, poniendo en lugar de 24 el valor; (Bn—3B)/(2 12), 
sacado del valor de n, 

Efectuando la integración entre los límites Hi y Hi, y po- 
niendo en lugar de Z su valor H—A, resulta finalmente, des- 
Pués de sumar las in tegrales de los términos segundo y tercero: 


LEE y A, — 


A (3 
ET (PE+ ao) (m—1); 


1C? B 3BH+4A. 


CEBRA TA 


p= —L— y, ELA)? + (0/4) + 2, 
0.8686 n E (H/A=1% ; 


E/A +05 


arcocot = 
1MA= 2.28 


Hi corresponde a Py; Mo, a Fay f. 

La tabla X, calculada Por el autor, da las funciones P yf 
ra diversas relaciones H/A y para valores de n comprendidos 
entre 2.50 y 2.90, o sea para relaciones de la base a la altura 
comprendidos entre 2 y 18, 

Cuando Ha és mayor que H], el remanso es de elevación; si es 
menor, es de abatimiento, 

Si se hace H1 = A, el valor de L resulta infinito, lo cual indi. 
ca que teóricamente no deja de sentirse el remanso en todo el 
canal ,pues la curva es asintónica con respecto a la superficie % 
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“agua correspondiente al movimiento uniforme, En la prác- 

la basta con que la. diferencia entre Hy y A no exceda de un 

ímetro, para quese considere despreciable la influencia del 
'emanso, 

ALTURA DEL REMANSO ENLA PR —Designando por Ala 
tura de la presa; por A la altura normal del agua antes de 
me se construyera la presa; por A =Ha la altura del agua 
espués de construída ésta; por b la anchura de esta misma, se 
iene, aplicando la fórmula de Francis para los yertedores (véa- 

se el Manual de Hidromensura del autor): 


Q = 1.84b (A' — A'/J3; de donde: 


Af = A“ + (Q/1.840)%% (26) 


fórmula que da a conocer la altura Ha del remanso de la presa, 
Por Q deberá tomarse el gasto correspondiente a las más al- 
tan orecientes, para lo cual pueden servir las señales dejadas 
porel agua, aun cenando es mejor estudiar durante un año al 
menos, el régimen del río, Si por ejemplo, Q es igual a 20 me- 
tros cúbicos; b igual a 20 metros, y A” igual a 10, se obtienen 
10.66 metros. El segundo término de la (26) se puede calcular 
con la ayuda de Tablas de cuadrados, cubos, raíces cuadradas 
y cíbicas, Se obtiene mayor precisión multiplicando el valor 
1,84 por el coeficiente dado por la Tabla XXIV del Manual de 
Hidromensura, aplicable especialmente a presas. ; 

En el estudio del remanso producido en un río a causa de 
ma presa, es necesario determinar su influencia en varios pun- 
tos delcurso, y en este caso se puede construir la curva, to- 
mando como abscisas las distancias a partir del punto en don- 
de está la presa; y como ordenadas las alturas del agua corres- 
pondientes a dichas distancias, 

EJEMPLO —Construir la curva de remanso producido en 
un río de 10 metros de anchura y 0.001 de pendiente, por la 
construcción de una presa de 4,75 de altura, sobre la cual debe 
pasar como gasto máximo, tres metros cúbicos. Este gasto 
de 3000 litros corresponde a una altura del agua igual a 0.50, 
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Para un coeficiente Ca igual a 28, correspondientea río 
dras y hierbas (n igual a 0,030 - (Q/1.84 b: 
Suponiendo que el espesor d 
que su talud sea de 1:2 en Ja Par 
de atrás casi vertical, la Tabhl. 
para la carga de 0.30, la re ; así es que 
multiplicando 0.80 por 0.82, se obtiene: Carga =0.25, la cual 
agregada a la altura 4.75, da Al = Ha =5.00. 
Caleulando los valores de L 
turas de H iguales sucesivamente 
Puede construir la curva aproxin 


s con pie- 
)2/3 =0.30, 

e la cresta sea igual a 0.50 y 
ed de adelante, siendo la pared 
la XXIV arriba Imencionada da 
lación: m'/m = q 82; 


por medio de la (25) para al 
ca3,21y0651 metros, se 
mada del remanso, 

Los datos son: $ 

Hz =5.00; B= 10; 1=0.001, A= 0.50; A/Ha = 0,10; 

= 36; C21/9.78 = 0.133, El coeficiente C se es dado por la 

1 ensura para 1 =0.001; 

n 0,030 y R =1,70, de a una altura media 


A continuación se Pone el detalle del cálculo, 


m= 0,879 n = 2,91; 3m/n = 0,906; Ho» /A = 
NS 0,50; Fa = 0,054; fo = 0,047 

L = 5000 — 1000H, + 439,5 (Mi — 0,054) — 363 

(1 — 0,047); o bien, 


L = 4993,4 — 1000H, + 439,5 Ey — 3631. 


400 | 8 
3.00 5 
2.00 4 
100 | 2 
0.75 1.5 
060 | 12 
0.55 | 11 
0-51 1.02 
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Adoptando como eje de las abscisas el de la dirección del le- 
o, y como eje delas ordenadas la vertical que pasa por la 
esa, se puede fijar la posición de los puntos del anterior Cua- 
ro; y uniendo éstos entre sí por medio de una curva continua, 
etendrá la “curva de remanso”; y sise construye además el 
perfil de los bordes dela barranca, se puede ver qué lugares 
quedan afectados por el remanso. 
CASO EN QUE LA PENDIENTE DEJ, LECHO ES NULA.—Si la pen- 
diente del lecho es igual a cero, no se puede aplicar la fórmula 
(25); pero partiendo de la (a), después de poner por h:su valor 
igual a IdL-dH =— dH cuando l igual a cero, se tiene, ponien- 
do en lugar del factor encerrado entre pa el valor: 
24H /B2 13; 


20* dH 
28B? H? 


BUE A C? BdH 
O” (B+2H) g (B+2H) 


das de donde: 


dl = (c) 


Ejecutando la división entre 113 y B-+ 2H en el primer término, 
se tiene; 


Es Bi E ES 
as 5 O 


dl a 
+ a (394 + c* a/g) | an 


Efectuando la integración entre los límites Hz y H1 , se tiene; 


Cc? Br 1 
L= (M— m)=— = 


HB 
B*(H— He) 


E 
B Melo e + nd an 


30 
er E 16 
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Como la pendiente del leclío es mula, el remanso tiene que 
ser de abatimiento. La pendiente nula se usa en canales de na- 
vegación o en aquellos en los cuales se desea perder lo menos 
posible de carga. 

EJEMPLO,—Siendo nula la pendiente del lecho en un canal 
de 2 metros de anchura, con sus paredes revocadas con monte- 
ro de cemento, supongamos que se hace pasar un gasto de 2 
metros cúbicos por segundo, y que después de establecida la 
permanencia de la corriente, la altura del agua en el extremo 
de agua abajo es de un metro, Se desca saber qué distancia 
hay entre este punto y otro, situado aguas arriba, en el cual la 
altura sea de 2 metros, 

Los datos son: 


Q 2, B pj dat 2; Ha 


C= 60, para n = 0,015, 
Aplicando la (27) se tiene: 


L= 7200 (7/6 — 3/4 + 1/2— (0,051 + 0,50) 
X 2,303 log 1,5) = 4991 Ma. 


FENOMENO DEL RESALO.—Bste fenómeno, figura 17, ocu- 
tre cuando a una fuerte pendiente sucede una suave, Para que 
la superficie del agua sea normal al lecho, es preciso que la deri. 
vada dH/dL sea infinita, Poniendo en la (e) en lugar de 
Q, BHV, siendo Y la velocidad, se tiene: 


1 


e o EE 
MLS 5/60 70 (3425) 


Para que este valor sea infinito se necesita que el denomi- 
nador sea igual a cero, así es que deberá tenerse: 


gH — V?* = 0; de donde: V = vVEgH, (m) 


Remansos 87 


me es el valor de la velocidad en el resalto. Como la velocidad 
es mayor antes del resalto por ser mayor la pendiente, se debe 


tener: Vel. antes >1/gH 


C y RI>ygH, o sea: I>gH OS (nm) 


FORMULA DE BREESE 


La fórmula (25) es aplicable a un eurso de cualquier anchu- 
ra, mientras que la de Breese, quees la que generalmente se usa, 
supone que la anchura es muy grande con relación a la altura 
de la capa de agua, En este caso, el valor de n tiende hacia 3 y 
y el de m, a 1—I1C? /g; y poniendo estos valores en la (25) se 
obtiene aquella fórmula: 


El 


1 ys 


A 1C* 
1 


Los valores de F” son dados por la Tabla XL Las relacio- 
nes A/H mayores que 1 corresponden al remanso de abati- 
miento, 

EjempLo.—Con los datos del ejemplo anterior, vamos a 
calcular la amplitud del remanso para Hi — 0,51, Se tiene: 


(He — Hi) /1 = 4490; IC? /g = 0.133; 


A 34 
l A (1 E )/1= 434; 
1 
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Para A/H» 0.=10, la TablaXI da: 2 — 0.005; para A /Hy 
= 0.98, la misma Tabla da: 

F” = 1,185. Segundo término = 512; por consiguiente; 
L —= 4490 4- 512 = 5002, la cual difiere 45 metros del valor 
obtenido por la (25). 


TABLA X 


Funciones F y f de la fórmula de los Temansos. 


| n=2,50 | n=2.60 


0070 
0.000 


SS SE 
IIESNER 


Re oo poros 
Pero 
2RSNBELRE 


ivi 


SEFSIE 


EE 
Sn 


SSS3S322R32=1 
55 


LRLESS 


es=22= 
FS SELBS 
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TABLA XI 


FUNCIONES F” DE LOS REMANSOS, DE BREFSE. 


" [A/H 


1.002 
1.006 
1.008 
1.008 
1.010 
1012 
1.014 
1.016 
020 
Da: 
30 
135. 
04 
AE 
5] 
os 
8 


0: 
040 
1) 
0 
06 
ñ 
0 


» 
00 
1 
0.007 
00% 
008 
00m 000 


1 
1 
1 
1 
Í 
2 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


A/H 


CEBRSOI 


ES 
ES 


MS 


ataca 


£S2= 


0000 Ñ 
80 0401 0.00 10001 Y 


CAPITULO IV 


“TUBOS ADICIONALES A LOS ORIFICIOS 


Si a un orificio abierto en una de las caras de un receptácu- 
lo se adapta un tubo cilíndrico de una dimensión igual a una 
y media vez el diámetro de aquél, el agua al salir, secontraerá 
y no tocará las paredes del tubo, el cual en este caso no tiene 
influencia alguna en el gasto desde el momento en que no es to- 
cado por el agua; perosisu longitudes igual a 1nas tres veces el 
diámetro, entonces habrá contracción como antes, mas la vena 
figida al salir tocará las paredes interiores del tubo, y el coefi- 
ciente de escurrimiento variará, siendo de0.82 en lugar de 0.61, 
según experiencias ejecutadas por Venturi, Castel y otros; así 
es que designando como antes por S el área del orificio; por H, 
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la carga sobre el centro de gravedad del mismo; y por £, la ace 
leración debida a la gravedad, igual a 9,78, se tendrá: 


SV 2H (1) 


La expresión anterior indica que el gasto aumenta conside 
rablemente en un orificio cuándo Se le agrega un tubo cilíndrico 
de unas tres veces su diámetro. Hay que hacer notar, que en 
Un orificio la velocidad es Mayor que en un tubo adicional; pero 
como la sección es Menor que la teórica 4 causa de la contrac. 
ción, resultará Un gasto menor (ue en los tubos adicionales, en 
los cuales, si bien. es menor la velocidad de salida, en cambio, la 
sección es igual a la teórica, pues a la salida del agua ya no 
hay contracción en el tubo si éste tiene Suficiente longitud. La 
causa del aumento de gasto cuando se adiciona un tubo, pro- 
viene de gue en este caso hay rarefacción del aire en la sección 
contraída, lo cua] Produce una presión negativa, por lo que la 
Carga sería igual a 11 más esta presión. Venturi demostró ex. 
Perimentalmente la existencia de esta Presión negativa, adap- 
tando al tubo adicional otro vertical, sumergido en una cubeta 
llena de agua, tal como se ve en la figura 18; en Virtud de la fal. 
ta de aire en el £spacio comprendido entre la sección contraída 
y las paredes del tubo, hay una Aspiración que hace que la co. 
lumna de Agua se eleve en el tubo vertical hasta una altura 
igual Aproximadamente a los Y de la carga.  Designando 
por y” la velocidad en la sección contraída; Por S, el área 
de la sección del tubo, igual a la del orificio; y por H la carga, 
se tiene; 


Q =0.62y 8 = 0.828 1 28H, 


Puesto que la sección contraída es igual a 0,62 8 sensiblemente, 

ela ántericr expresión se deduce: y "= 1,32 2811, de donde: 
va / 2g = 1,750; luego, la “arga debida a la velocidad y” es 
igual, en la sección contraída, 1,75H, Pero la carga reales 
o más bien 0,96H en virtud de que a la entrada hay una Pérdiz 


e 
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da; y esto es lo que se observa por la experiencia. 
En un orificio el coeficiente de gasto es casi igual al de con- 
acción, pues designando por e” el coeficiente de velocidad y 


10,98 < 0,62 =0,61. En un tubo adicional el coeficiente de 
gasto es casi igual al coeficiente de velocidad, pues a la salida 
“el tubo va lleno y no está contraída la sección allí. Las velo- 
cidades en un orificio y en un tubo serán, por consiguiente, res- 
pectivamente iguales a 0,981/ 211 y 0,821/ 28H; de donde re- 
sulta que la carga debida a la velocidad será en el primer caso 
igual a 0,9611, y en el segundo a 0,0711; así es que si se hace sa- 
lir el agua verticalmente de un orificio horizontal, en forma de 
surtidor, se elevará a una altura mayor que si se adapta un tu- 
bo al mismo; mas el gasto será mayor en este último caso. 
Cuando los tubos cilíndricos son menores de 50 6 60. veces 
el diámetro, los coeficientes aproximados de gasto son los si- 
puientos: 


Longitud 8 diámetros : 0,82; 
12 20,77; 

= 24 0/78 

- 36 : 0,68; 

48 : 0,63; 

: 0,60; 


Tubos CONICOS CONVERGENTES.—Según las experiencias de 
Castel y D' Aubuisson, estos tubos (figura 19), dan más gasto 
quelos cilíndricos, obteniéndose el máximun cuando el ángulo 
de convergencia es igual a 13024/ en el vértice del cono, en cuyo 
caso el coeficiente de gasto es jgual a 0,946; la contracción se 
produce a corta distancia del extremo de salida, y la velocidad 
es menor que en los orificios. Los coeficientes de gasto, según 
Castel, son los siguientes: 
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| ANGULO DB CONVERGENCIA = A 
A: | 09 | 1986: | geo” 4010! | 5820 | 7052 
€: lo,829] 0,888 | 0,895 | 0,912 | 0.924 | 0.029 
A: |8058!| 10%20/ | 12204 | 18024 | 14028 | 16%36 
C: [o,934| 0,938 | 0942 | 0,946 | 0,941 | 0,938 
| 4 


40920" | 


A: |19e28'] 210007 | 23000" | 2988 48%50 
C: [o,924| 0,918 | 0913 | osos | 0,870 | 0,847 
A A a A 


La sección S que debe tomarse al calcular el gasto, es la 
más pequeña del cono. 

Según Smith, para cargas mayores de 90 metroselcoeficien- 
te de gasto es igual a la unidad. 

Tunos CONICOS DIVERGENTES.—Para los tubos cónicos di- 
vergentes (figura 20) obtuvo Venturi los valores siguientes: 


ANGULO DE DIVERGENCIA = A” 


[3030] 2058 | 400 | sos | 10016 | 140142 


Cc: 093 | 121 | 134 | 102 | 091 | 091 


La sección que debe tomarse en este caso, es la de la embo- 
cadura, 

Si se da al tubo la forma exacta del chorro, el coeficiente se- 
rá igual a la unidad, pues la pérdida de carga será insignifi- 
cante, 

TUBOS INTERNOS.—Si el tubo, en lugar de estar hacia afue- 
ra del recipiente, está hacia adentro, como en la figura 21, el 
coeficiente es 0,50; si está una. parte hacia adentro y otra hacia 
afuera, figura 22, el coeficiente es 0,72. 

Los tubos adicionales se emplean principalmente en los sis- 
temas de distribución de agua potable para comunicar entre sí 
los tanques, o para dar entrada al agua que procede de los de- 
pósitos o delos canales distribuidores $, También se usan 
bajo forma de pitones o surtidores, conectados a tuberías o 
mangueras para incendio, o en las fuentes públicas. 
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Fórmula de los Remansos para un 
Canal de Cualquier Sección Recta 


or el iS 
CARDO TOSGOAND 


A A TA A PA A A A PA A PAY FA Pl 


En dificultades que presenta la integración de 
las fórmulas del movimiento variado cuando 
se trata de canales de sección recta: diferente de 
la rectangular, constituyen un obstáculo para ese 
tablecer fórmulas de los “remansos” que abar- 
quen todos los casos que puedan presentarse. 
Aun para el caso de secciones rectas rectangula- 
res de cualquier anchura, la fórmula que resulta 
(y cuya teoría he expuesto en “Canales y Tube- 
rías”) es algo complicada, pero naturalmente es- 
ta complicación es mucho mayor si la forma de 
la sección es trapezoidal o circular. Cuando la 
anchura del canal es muy grande con relación a 
la altura del agua, se pueden introducir algunas 
simplificaciones que facilitan la resolución del 
problema; pero éstas ya no pueden hacerse cuan- 
do aquélla es pequeña. El procedimiento que 
expongo a continuación, aplicable a una sección 
cualquiera, no es riguroso; pero creo que da la 
aproximación suficiente para esta clase de cálcu- 
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los, pues por la naturaleza misma del problema 
sería innecesario buscar una gran precisión. 

La figura 1 representa el perfil longitudinal 
de un tramo de canal de pendiente de lecho uni= 
forme. FD esel fondo; AC, la línea de las 
aguas en el caso de movimiento uniforme, la cual, 
por consiguiente, tiene que ser paralela a.FD; 
AB, la superficie del agua en el caso de que se 
produzca un remanso, y AA” una horizontal. 


Á A 
B 


Figu el » 


Sean, B, el ancho del canal a. una altura 
cualquiera; B, el ancho correspondiente a la al- 
tura del movimiento uniforme; P, el perímetro 
mojadoa una altura cualquiera; Po, el perímetro a 
la altura del movimiento uniforme; H, la altura 
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del agua; Ho, la altura del agua en el movimiento 
uniforme; 1,, la pendiente del lecho; L, la dis- 
tancia a lo largo del lecho entre dos puntos del 
canal; S, el área de la sección a una altura cual- 
quiera; S,, el área correspondiente a la altura 
del movimieñto uniforme; O, el gasto; C, el coefi- 
ciente de gasto; g, la aceleración debida a la 
gravedad; V, la velocidad en un punto cualquie- 
ra del canal; h el desnivel hidráulico; h' la carga 
efectiva, y dL, dH, dh ydS, un tramo de longitud 
infinitamente pequeña, una diferencia elemental 
de las alturas, un incremento infinitamente 
pequeño de la carga, y un Área elemental respec- 
tivamente. Las letras acentuadas corresponde- 
rán al extremo de longitud considerada, aguas 
arriba; y las no acentuadas, al de aguas abajo. 
En la figura, FD esuna longitud dL infinita- 
mente pequeña; 1= sen (CAA”); BC = dH; 
A'B= dh; y por consiguiente, de acuerdo con 
el principio de Bernoulli, se tendrá: 


hicds ¡ib es ME 
ah'= dh + yg o (1) 


Despejando a kW” dela fórmula del gasto: 


Q = sCvadm/PaL, y poniendo en lugar de Q 
su valor Q = CSWSo1./ Po, se tiene: 
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Si PIodh 
h”= ol 
A Si Po 


2 


, ES 
La diferencia. 


que entra en 
la (1), es la diferencial de — 


asíes que ésta 
se transforma en la siguiente 


LdL — dH — 


E adih ado q ; 


poniendo en lugar de O, su valor CS01/S¿I. /Po 
se tiene: 


a =1.01,—dn + U 1080 4S 4 = 
PogS? 


A e 


C* 10S3dS 


Po, gs? 


pues dS = BdH. 


Igualando los valores (2) y (5), se tiene des? 
pejando luego a dL: 


En el primer término se puso en lugar de 
ds, BdH, pues éste se puede integrar fácilmente 
tomando a HI comovariable. En el segundo 
término entran las variables B y P, las cuales 
son funciones de S; pero como S* es grande 
comparado con B y P; y como la variación de 
B y P con la altura es pequeña comparada con 
la que sufre S, se puede suponer que tanto B 
como P tienen los valores correspondientes al 
extremo de aguas arriba, B” y T”, pues como 
para una diferencia constante de alturas, dH, el 
valor de la integral (L) es mucho más grande 
cerca del extremo de aguas arriba que cerca del 
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de aguas abajo, disminuye la influencia del error 
que se comete pot despreciar las variaciones de 
B y P, sise pone en lugar de estos valores, B” y 
P', Designando por K el valor, 


3 
¡E 
AS 


la anterior (4) toma la forma: 


ds CAIB 


a 


1 
ta lr] e 


La integral del segundo término se puede 
obtener por el método de “integración de frac- 
ciones racionales en el caso de que haya raíces 
imaginarias”, para lo cual se puede poner bajo 
la forma: 


f dKS 
K J (ES —1) [(K5)* + KS+ 1] 


1 Ad(KS) (ES) a (58) + Cd(KS) 
Es" cala (KS+ 69 + 4 (m 


Quitando denominadores e igualando a cero 
los factores de (KS)? (KS) y la suma de los 
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términos independientes, se obtienen los valores: 


A= 4,B=%,C 2, con lo que se llega 
fácilmente a las ecuaciones: 


'Ad(K8S) _ log (KS—1). 


(KS—1) 3M 


* B(KS)d(KS) _ 
Sas a+y E 


— log [KS + (KS)* + 1] 
a óM 


áng. tan [0.58(2KS+1)) 


313 


aa a 77 357 fee tanl0s8 (0KS+1)1(8) 


Tomando como límites las áreas S y S”, y 
poniendo en lugar de B yde P,B” y P”, se 
obtiene por la fórmula siguiente, el valor de la 
distancia L, contada a partir del extremo de 
“aguas abajo”. 


A E a A 
L= 3 0D A 
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ds 1+3K'S"/(/S/—1)2 
a 


+ 0.01 áng. tan [0.58 (2K'S' + mies 
— 0.01 ding. tan 10.58 (9R/S + 21] (9) 


En esta fórmula, si se expresa al ángulo en 
grados y fracción resulta ya en radiantes al mul- 
tiplicarlo por 0.01, pues (=/180%) /1/3 =0.01 
aproximadamente. Como el producto de 
1/K'"BT por C*1,B'/P'G, es muy aproximadamen- 
teigual a 0? 8, Pog, se tiene, representando por F 
y F'los términos que dependen de S y S” Tespec- 
tivamente: 


ds (A 2d Ñ 
4 y 10 
I,K'B” Pog A 


( 


3K'S” 
(K/S” 1)? es 


F” = 0.384 log (1 + 


+ áng. tan [0.58 (2K/S/ + 1), 


El valor de F se obtiene poniendo en lugar 
deS', S. 

Los valores de F se encuentran en la Tabla 
que viene más adelante, y en la cual los argu- 
mentos son los productos K”S. Para F se to- 
ma como argumento K'S y para F”, K'S'. 
Por medio de esta tabla se pueden calcular tan- 
to los remansos de elevación como los de depre- 
sión. 

EJEMPLO: Sea un canal trapezoidal, figura 
2 en el cual se ha designado por N el ángulo que 
forman las paredes del talud, con la vertical, el 
cual se supone igual de ambos lados. 


B 


IN ES 
Y 
Y 


| 

I 

l 

l 
SO 
1 


Los diversos elementos que entran en el 
cálculo se determinan por las fórmulas: 


P'=b 2H" sec N 
Po.=2Ho sec N + b 
B=b+2H tanN 
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B'=b+2H' tanN 
B.=2H., tan N+b 
S= %(B +b)H 
S'= 4 (B'+b)H” 
So=% (B.+b)H, 


b, es la base inferior de la sección o sea el ancho 
en el fondo. 


Sean los datos siguientes: 


1, = 0.001 
b = 5.00 
N = 602 

Ho= 1.00 
H = 2.00 
H'= 1.10 
Cc = 36 


Aplicando las fórmulas anteriores se tiene: 


Bo = 8.46 
Po =9.00 
So = 6.73 
P' = 9.40 
B' =8.81 
Ss” 7.59 


TS 


B=11.93 


Ss = 16.93 
K'= 0.146 
g= 978 


Luego se calculan los valores de K/S y K'S% 


ab = 2,47; K'S' = 1.11. 


Para ES; se obtiene de la tabla: P=T0.00% 
ParaK'8/” A z E= 1,57 


Diferencia E! —F= 0.580 
U/IB KE" = 17 em FIS 
—028./2Fo ==100 + (H=HB9/1= _900 
Dif. 677 Lu 1203 


L es la distancia entre los puntos de alturas 
2.00 y 1.10 metros. 

El cálculo anterior se “comprobó calculando - 
por “cuadratura” la segunda integral, de (6) 
Poniendo en ésta ] 
en lugar de D: 
dientes ala. 
se transfor 


q = Seg. ¡ub. e 


y para los datos de nuestro ejemplo, se tiene: 
=875 Suma 1 = 8757 
q= uma (Es) Ez 


pues C* B'/gP' es igual a 125. 

Si se toman como abscisas, las alturas 
2,00, 1.95, 1.90,.....1.10, la equidistancia entre dos 
ordenadas consecutivas será: dIHI=0.05. Las 
ordenadas son los valores T anotados en la última. 
columna del Cuadro que viene abajo. Se puede 
aplicar la fórmula de Simpson a la superficie 
comprendida entre las ordenadas 2.00 y 1.10: 


m2 [0 + mtv +Yo+.... Ya) + 


+2(Ya+ Vs + Yr+....+ Yan 1 0 Yon +)] 


Aunque el cálculo por “cuadratura” no es 
muy exacto cuando la equidistancia no es muy 
pequeña, sin embargo, no se aparta mucho de la 
verdad cuando se aplica la fórmula de Simpson. 

Comparando este resultado con el que da la 
fórmula, se ve que hay una diferencia de catorce 
metros, la cual es bastante aceptable dada la ín- 
dole del problema. 
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